This is a reproduction of a library book that was digitized 
by Google as part of an ongoing effort to preserve the 
information in books and make it universally accessible. 


Google books 


https://books.google.com 


Google 


Über dieses Buch 


Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Regalen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfügbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 


Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun Öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 


Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei — eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 


Nutzungsrichtlinien 


Google ist stolz, mit Bibliotheken in partnerschaftlicher Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nichtsdestotrotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu verhindern. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 


Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 


+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 


+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 


+ Beibehaltung von Google-Markenelementen Das "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 


+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 


Über Google Buchsuche 


Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser Welt zu entdecken, und unterstützt Autoren und Verleger dabei, neue Zielgruppen zu erreichen. 


Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter|http: //books.google.comldurchsuchen. 


nm 


"C 2 L?O0 b99 


Pe a a En 5; 


LAS və 
P Tr; + 
É a 4 Pu Ki 
- d 


EX LIBRIS 


EVGEN 


DI RENS 


(7 
Digitized by Google 


A 


Digitized by Google 


en A 
I Wü qrt 
Fa E E pr 


ė Me: 


(S h v 


Cere 
nr 


nr En 


SIEMENS 
ZEIISCHRIFI 


© 2 


SIEMENS & HALSKE 
SIEMENS-SCHÜUCKERT 


2 JAHRGANG 
1922 


| 


INHALTS-ÜBERSICHT 


N. 

Vi2 
AR: / 
2 

i 

J' 


SACHVERZEICHNIS 


Ankerprüfeinrichlungen. Ankerprüfeinrichtun- 
Pen ie S. 
Archiv. Betriebsarchive und Entwicklungs: 
kunde. Von A.Rotth ......cses.200. S. 


Aufschrumpfen. Die Beanspruchung einer auf: 
geschrumpften rotierenden Platte. Von 
Dr. Hermann Pflieger: Haertel......... S. 

Aufzüge. Ein Beschleunigungsmesser für För- 
deranlagen und Aufzüge. Von Dr.-Ing. 
Georg Keinath......ssessesssessessso. S. 

Autowerk. Die Materialprüfanstalt im Auto- 
werk der SSW. Von H. Graefe..$. 405, 

Bahnanlagen. Die Elektrisierung von Voll- 
bahnen. Von Dipl.-Ing. F. Kuntze....S. 

— Eine Groß:Gleichrichteranlage für Bahn: 
betrieb. Von H. Idelberger .......... S. 
Die elektrische Zugsteuerung für Gleich: 
strombahnen. Von C. Vogel. 

S. 347, 394, 424, 

-- Zur Geschichte der elektrischen Eisen: 
bahnen. Von J. Winkler 

Bahnmotoren. Die Wendepolerregung eines 
Reihenschluß=-Bahnmotors für Wechsel: 
strom. Von Dipl.Ing Th. Kopczynsli.. S. 

Bayernwerk. Bau neuzeitlicher Hochspannungs» 
straen. Von Dipl. Ing. Erwin Slitte 


A TS E E N E E EE S. 
-- Station Bamberg®).....sssssensessses. S. 
-- Station Meitingen®).......ecerccrc0 S; 
— Station Nürnberg*) .....cscccccccc0 0. S. 
Bergbau. Elektrische Signalanlagen in Bergz 
Werken. ee S. 388, 


Beschleunigungsmesser. Ein Beschleunigungs: 
messer für Förderanlagen und Aufzüge. 


Von Dr.:Ing. Georg Keinath.......... S. 
Betriebsarchiv. Betriebsarchive und Entwick: 
lungskunde. Von A. Rotth .......... S. 


Blindstrom. Blindstrom, seine Ursachen und 
Wirkungen in Wechselstromanlagen. Von 
Reinhold Rüdenberg Sl; 


”) Kleine Mitteilungen. 


158 


170 


32 


332 


620 


262 


271 


600 


559 


» 
% b 
` > 


L~~ a 


411 


58 


è 


` 
- © 


Blockwerke. Die Entwicklung des Siemens: 


schen Blockes. Von Reg. Baum. a. D. 

Wo Becker isn eine nia S. 534 
Bühnenbeleuchtung. Licht- und wärmefeste 

Farblacke hanora ee S. 176 
Dampfspeicher. Der Ruths: Dampfspeicher. 

Von Dipl.Ing. F. Ohlmüller.......... S. 68 


Dampfturbinen. Über den Dampfverbrauch 
und die Wirtschaftlichkeitsgrenzen von 


Kolbenmaschinen und Dampfturbinen 
für Heizdampfbetrieb. Von Dr.: Ing. 
Wib Stiel ses... S. 343, 377, 415 


Dämpfungswiderstände. Apparate zum Schutz 
gegen Überspannungen*). Von E. Schupp. 

S. 38, 86 
Damp/verbrauch. Über den Dampfverbrauch 
und die Wirtschaftlichkeitsgrenzen von 


Kolbenmaschinen und Dampfturbinen 

für Heizdampfbetrieb. Von Dr.: Ing. 

RNilh-SUelid nn S. 343, 377, 415 
Drosselspulen. Apparate zum Schutz gegen 


Überspannungen*). Von E. Schupp. S. 38, 86 
— Schutzapparate gegen Überspannungen. 
no Von W. Hoffmann ......eeeeceensreen S. 146 


Dynamomaschine. Bilder aus der Entwicklung 


des, Elektromaschinenbaues. Von R. 
FBüchtarses sten S. 512 
Einzelantrieb. Einzelantrieb von Fräsmaschinen. 
Vón Karl Meler este S. 659 
Eisenbahnsicherungswesen. Die Entwicklung 
des Siemensschen Blockes. Von Reg. 
Baum. a. D. W. Becker Il ............8. 534 
Elektrisierung. Die Elektrisierung von Voll- 
bahnen. Von Dipl.-Ing. F. Kuntze....S. 262 
Elektrolyse. Elektrolytische Silberscheidung. 
Von Dr.-Ing. Georg Eger............. S. 16 
Elektromaschinenbau. Bilder aus der Entwick: 
lung des Elektromaschinenbaues. Von 
R-Büucht a. S. 512 


Elektromedizin. Die neue Röntgenanlage der 
Chirurgischen Universitätsklinik Würz- 
burg. Von Karl Lasser & Friedrich Janus S. 291 


Elektromotoren. Über die Verwendung von 
Kurzschlußläufermotoren. Von W. Zeder: 
bohm».u.2::5 255.202 ea S. 318, 

— Über den Anlauf von Drehstrommotoren 
mit Kurzschlußläufer. Von R. Elsässer. S. 
Emailwiderstände. Schutzapparate gegen Über- 


spannungen. Von W. Hoffmann ..... S. 
Entwicklungskunde. Betriebsarchive und Ent: 
wicklungskunde. Von A. Rotth...... S. 


Erdschluß. Ein allgemeines Schaulinienbild der 
in Drehstrom:=Freileitungsnetzen bei Erd: 
schluß auftretenden Ströme und Spans 
nungen. Von H. Behrend ........... S. 

Farblacke. Lichts und wärmefesteFarblacke*). S. 

Feinmeßgeräte. Mehrfach umschaltbare elektros 
dynamische Feinmeßgeräte...........- S. 

Fernsprechkabel. Das Rheinlandkabel. Das 
erste deutsche Überland-Fernsprechkabel. 
Von F. A. Buchholtz ................ S. 

Fernsprechwesen. Die wirtschaftlichste Betriebs: 
form im Fernsprechwesen, insbesondere 
bei kleineren Anlagen. Von Max Langer.S. 

— Die selbsttätige Fernsprechzentrale der 
Gebr. Sulzer A.-G., Winterthur (Schweiz). 
Von J L Schmid sus. l3420 S; 

— Neue Schiffsfernsprecher®)............ S. 

— Die Verstärkerrohre der Fernmeldetechnik. 
Von B. Pohlmann & Dr. A. Gehrts....S. 

— Die Entwicklung der Münchener Selbst: 


anschluß»Änlagen®)..........2...2.... S. 
— Betriebsfernsprecheinrichtung mit Schutz 
gegen Hochspannung?) .............. S. 


Die Fernsprechanlage für wahlweisen Ans 
ruf am Rhein-Herne:Kanal. Von R. Borg: 
Waldıiaa scheinen S. 
Entwicklungsmöglichkeiten auf dem Ge- 
biete der Selbstanschlußämter®) .. S. 400, 
— Die Verstärkerämter Stralsund und Malmö. 


Von H. Nottebrock..............r00.. S. 
-- Fernsprechen. Von Fritz Lubberger und 
Wilb.Kunzi Kr S. 
-- 25 Jahre Abteilung für Schwachstromkabel 
(KVB). Von A. Ebeling ............. S. 
— Automatisch=telephonische Zeitübermitt: 
lung. Von P. Mansel ............:... S. 
— Anruf:Zeitrelais für Linienfernsprechan: 
lagen. Von G. Wetzel ..... 22.2.2... S. 
Festigkeit. Dic Beanspruchung einer aufge- 
schrumpften rotierenden Platte. Von Dr. 
Hermann Pflieger-Haertel............. S. 


Feuermelder. Entwicklung der Feuertelegraphie 
im Hause Siemens & Halske. Von R. Büg- 


*) Kleine Mitteilungen. 


45 


102 


140 
174 
283 
304 


354 


365 


wi 
ID 


. 473 


Förderanlagen. Ein Beschleunigungsmesser für 
Förderanlagen und Aufzüge. Von Dr.:Ing. 
(Georg -Keinäth u: ra S. 332 

Frankesche Maschine. Das Rheinlandkabel. Das 
erste deutsche Überland:Fernsprechkabel. 
Von F. A. Buchhöltz........4....:»: S. 

Fräsmaschinen. Einzelantrieb von Fräs 
maschinen. Von Karl Meller......... S. 659 

Freileitungen. Bau neuzeitlicher Hochspan» 

nungsstraßen. Von Dipl.-Ing. Erwin Splitt- 
e E ELET EE E E S S. 
— Ein allgemeines Schaulinienbild der in 
Drehstrom - Freileitungsnetzen bei Erd- 
schluß auftretenden Ströme und Span: 
nungen. Von H. Behrend ........... S. 

Friedland. Generatoren für das Wasserkraft» 
werk Friedland) 

Friedrichsfelde. Kurzschlußsichere Stromwands 
ler. Von Werner Skirl............... S. 

— Bau neuzeitlicher Hochspannungsstraßsen. 
Von Dipl.-Ing. Erwin Splittstößer..... S. 254 

Generatoren. Generatoren für Wasserkraftan- 
lagen. Von R. Buchta............... S; 

Gleichrichter. Eine Groß-Gleichrichteranlage 
für Bahnbetrieb. Von H. Idelberger. S. 

Gleichstrombahnen. Die elektrische Zug: 
steuerung für Gleichstrombahnen. Von 
C Vogels se S. 347, 394, 424, 

Groß-Gleichrichter. Eine Groß.Gleichrichteran: 
lage für Bahnbetrieb. Von H. Idel- 
bereit. seen S. 

Großkraftwerke. Betrachtungen über die Kop- 
pelung von Großkraftwerken in elek- 
trischer Hinsicht. Von O. Burger....S. 

Grundwasserabsenkung. Die Grundwasserab: 
senkung beim Bau der Neuen Schleuse 
in Södertälje (Schweden)*). Von Dipl.» 
Inge: Stollberp ce a A S. 

Flafenanlagen. Hafenanlage Aschaffenburg- 
Leider 2222er lied S. 

—- Hafenerweiterung von Trelleborg°) ....S. 

Haspel. Die wirtschaftlichste Bemessung des 
Geschwindigkeits- Diagramms für Haspel 
mittlerer Größe. Von Dipl.-Ing. W. Dihl- 
Mn streng S. 

Hebezeuge. Hebezeug:Schaltungen für Gleich> 
strom. Von L. Weiler............ S. 76, 

Heizdampfbetrieb. Über den Dampfverbrauch 
und die Wirtschaftlichkeitsgrenzen von 
Kolbenmaschinen und Dampfturbinen 
für Heizdampfbetrieb. Von Dr.» Ing. 
Wilh:-Sbielz3s.3s22s3:2.22% S. 343, 377, 

Hirschfelde. Bau neuzeitlicher Hochspannungs= 
straßen. Von Dipl.-Ing. Erwin Splitt- 
Stoßers kuss bern S. 254 


45 


254 


369 


181 


271 


248 


399 


151 


415 


Hochspannungs - Prüflisch. Hochspannungss 
Prüftisch" se... 2er S. 129 
Hochspannungsstraßen. Bau neuzeitlicher 
Hochspannungsstraßen. Von Dipl. Ing. 
Erwin Splittstößer.......sessesesesse. S. 234 
Hochvakuumröhren. Die Verstärkerrohre der 
Fernmeldetechnik. Von B. Pohlmann und 
Dr A. "Gehttesu.2.s1 Es S. 283 
Hörnerableiter. Schutzapparate gegen Über: 
spannungen. Von W. Hoffmann ..... S. 146 
Innwerk. Innwerk®) ........2creesccersen S. 301 
Isar. Mittlere Isar’)... S. 300 
Kabel. 25 Jahre Abteilung für Schwachstrom- 
kabel (KVB). Von A. Ebeling........ S. 581 
Kabe'schuhe. Kerbkabelschuhe*). Von Dipl.: 
Ing. J. Sessinghaus ....essesssnesseso. S. 85 
Kabelschutz Der Lypro:Kabelschutz. Von Dr.s 
Ing. Walther Estorff .......ccsccrenu0. S. 225 
Kabelverlegung. Verlegung von Seekabeln für 
Kraftübertragungen mit Hochspannung. 
Von L.:.KRunt...ac en S: -22 
— Das Rheinlandkabel. Das erste deutsche 
Überland:Fernsprechkabel. Von F. A. Buch: 
holz es S. 45 
Kerbkabelschuhe. Kerbkabelschuhe®). Von Dip!.: 
Ing. J. Sessinghaus ........2seccrcc0.. S. 85 
Kerbverbinder. Bau neuzeitlicher Hochspan- 
nungsstraßen. Von Dipl.-Ing. Erwin Splitt- 


Stoßer dar S. 254 
Kolbenmaschinen. Über den Dampfverbrauch 
und die Wirtschaftlichkeitsgrenzen von 
Kolbenmaschinen und Dampfturbinen 
für Heizdampfbetrieb. Von Dr.:Ing. 
WilbzSlieles 2453 8222003.245 S. 343, 377, 415 


Kondensatoren. Die Verwendung von Konden- 
sator-Durchführungen zu Meßzwecken. 
Von Dr.eIng. Gg. Keinath............. S. 606 

Koppelung. Betrachtungen über die Koppelung 
von Großkraftwerken in elektrischer Hin- 


sicht. Von O. Burger .......22c0cr0 00. S. 248 
Küblis. Kraftwerk Küblis®)............... S. 354 
Kurzschlußläufer. Über die Verwendung von 


Kurzschlußläufermotoren. Von W. Zeder: 
Böhm ans. a eE S. 318, 357 
— Über den Anlauf von Drehstrommotoren 
mit Kurzschlußläufer. Von R. Elsässer. S. 325 
Kurzschlußströme. Kurzschlußströme in Dreh- 
stromnetzen und ihr Einfluß auf dasSchalt: 
bild, die Apparate und Leitungen. Von 
Th. Panzerbieter .......ssecccs... S. 436, 592 
Lauffernsprecher. Lautfernsprecher als Sprach: 
röhrersäfz arts aaa S. 4] 
— Neue Schiffsfernsprecher?) ............ S. 174 


*) Kleine Mitteilungen. 


Leistungsfaklor. Blindstrom, seine Ursachen 
und Wirkungen in Wechselstromanlagen. 
Von Reinhold Rüdenberg.......... Ss.1, 58 

Leistungsmesser. Neuere Meßgeräte fürindirekte 


Wechselstrom-Leistungsmessungen. Von 

Werner Skirl ans ass eat S. 114 
— DieLeistungsmesser fürWechselstrom. Von 

Dipl.-Ing. R. Schwenn................ S. 494 


Leistungsmessung. Registrierende Leistungs: 
messung in der Werkstatt. Von Dipl.-Ing. 
Gust. Schönwald 4... 002.00... S. 117 

Leitzachwerke. Leitzachwerke®)............ S. 301 

Lypro-Schutz. Der LyprosKabelschutz. Von 
Dr.-Ing. Walther Estorff.............. S. 225 

Malmö. Die Verstärkerämter in Stralsund und 
Malmö. Von H. Nottebrock ......... S. 433 


Materialprüfung. Die Materialprüfanstalt im 
Autowerk der SSW. Von H.Graefe. S.405, 620 


Meßgeräte. Neuere Meßgeräte für indirekte 
Wechselstrom +- Leistungsmessungen. Von 
Werner: Ski rete tirane a EA S. 114 


— Ein Beschleunigungsmesser für Förderans 
lagen und Aufzüge. Von Dr.-Ing. Georg 


Keinath sts er eds S. 332 
— Mehrfach umschaltbare elektrodynamische 

Feinmeßgerste:i..:: wiss S. 421 
— Die Leistungsmesser für Wechselstrom. Von 

Dipl.-Ing. R. Schwenn ................ S. 494 
München. Südwerk I und II?) ............ S. 501 
Museum. Das Siemens-Museum’)......... S. 674 


Naturwissenschaftliches Denken. Die verschie: 
dene Behandlungsart des gleichen Problems 
im naturwissenschaftlichen und im tech: 
nischen Denken. Von Georg Siemens . S. 668 

Ölprüfer. Der neue Ölprüfer der SSW. Von 


Dr..Ing. Walther Estorff .............. S. 614 
Olwiderstände. Schutzapparate gegen Über: 
spannungen. Von W. Hoffmann ..... S. 146 


Phasenschieber. Blindstrom, seine Ursachen und 
Wirkungen in Wechselstromanlagen. Von 
Reinhold Rüdenberg .............. S. 1, 58 

Phasenverschicbung. Blindstrom, seine Ursachen 
und Wirkungen in Wechselstromanlagen. 
Von Reinhold Rüdenberg.......... S. 1, 58 

Phonophor. ElektrischeSchwerhörigenhilfe*).S. 82 

Polizeimelderanlagen. Polizeimelderanlage Ber: 
In) ein ren S. S4 

Prüfeinrichtungen. Ankerprüfeinrichtungen. S. 158 

— Der neue Ölprüfer der SSW. Von Dr.-Ing. 
Walther: Estorf vater S. 

— Eine Einrichtung zum Prüfen und Einstellen 
der Überstromrelais der selbsttätigen Hoch- 
spannungsschalter. Von A. Delenk ... S. 666 

— Zählerprüfeinrichtungen für Wechselstrom. 
Von Werner Skirl ua... essen S. 645 


614 


Prüftischa Hochspannungs-Prüftisch®) ..... S. 129 

Pufferballerie. Erzeugung von Wasserstoffgas 
und von Sauerstoffgas in Pufferbatterien 
zwecks wirtschaftlicher Auswertung celek» 
trischer Überschußenergie®?) .......+..- S. 87 

Pupinspulen. Das Rheinlandkabel. Das erste 


deutsche Überland:Fernsprechkabel. Von 

F A. Buchholtz: u... S. 45 
Relais. Die Richtungsrelais der Siemens & 

Halske A.-G. Von Werner Skirl ..... S. 29 
— Anruf: Zeitrelais für Linienfernsprech- 

anlagen. Von G. Wetzel............. S. 673 


Repelit-Klemmen. Die Verwendung von Kon: 
densator-Durchführungen zu Meßzwecken. 
Von Dr.sIng. Gg. Keinath............- S. 606 

Rhein-Herne-Kanal. Die Fernsprechanlage für 
wahlweisen Anruf am Rhein-Herne-Kanal. 
Von R. Borgwald.......2ceecsee.e se S. 

Rheinlandkabel. Das Rheinlandkabel. Das erste 
deutsche Überland-Fernsprechkabel. Von 
F. A: Büchhölt2. us 0.22 S. 45 

Richtungsrelais. Die Richtungsrelais der Sie- 
mens & Halske A.-G. Von Werner Skirl. S. 29 


Riemenelektrizität. Fragen u. Antworten (14)*. S. 446 


Riksgränsbahn. Die Elektrisierung von Voll» 
bahnen. Von Dipl.-Ing. F. Kuntze....S. 
Röntgenanlagen. Die neue Röntgenanlage der 
Chirurgischen Universitätsklinik Würz- 
burg. Von Karl Lasser und Friedrich 
Janus. en pn S. 291 
Ruths-Dampfspeicher. DerRuths-Dampfspeicher. 
Von Dipl.Ing. F. Ohlmüller........... S. 68 
Sauerstoff. Erzeugung von Wasserstoffgas und 
von Sauerstoffgas in Pufferbatterien zwecks 
wirtschaftlicher Auswertung elektrischer 
Überschußenergie®) ......-«-ercrc000. S. 87 
Schaltanlagen. Kurzschlußströme in Dreh: 
stromnetzen und ihr Einfluß auf das Schalt: 
bild, die Apparate und Leitungen. Von 
Th. Panzerbieter........ces...0.. S. 436, 
— Die Verwendung von Kondensator-Durch- 
führungen zu Meßzwecken. Von Dr.-Ing. 
GB.Keäinath zn su i S. 
Schiffsfernsprecher. NeueSchiffsfernsprecher*).S. 174 


Schleusen. Elektrisch angetriebene Signale im 
Schleusenbetrieb. Von P. Klietz..S. 337, 
— Die Grundwasserabsenkung beim Bau der 
Neuen Schleuse in Södertälje (Schwe- 
den)*). Von Dipl.sIng. Stollberg ....S. 
Schnelltelegraph. Der Siemens-Schnelltelegraph 
in Brasilien )aossssnisse a EaR S. 82 
— Siemens:Schnelltelegraph in Chile*)...S. 82 


365 


262 


°) Kleine Mitteilungen. 


Schwachstromkabel. 25 Jahre Abteilung für 
Schwachstromkabel (KVB). Von A. Ebe- 
RESP P NR EEE TEE S. 581 

Schwerhörigenhilfe. Elektrische Schwerhörigen- 
Hirn S. 82 


Seekabel. Verlegung von Seekabeln für Krafts 

übertragungen mit Hochspannung. Von 

L.: Kunst susanne ei S. 22 
Selbstanschlußämter. Bemerkenswerte Auslands: 

aufträge auf Selbstanschlußämter*)....S. 41 

— Die Entwicklung der Münchener Selbst- 

anschluß-Anlagen®) .......scssserer0. S. 

— Entwicklungsmöglichkeiten auf dem Ge» 

biete der Selbstanschlußämter*)... S. 400, 


Selektivschutz. Fortschritte und Ausführungen 
des neuen Selektivschutzes der Siemens- 
Schuckertwerke. Von R. Bauch ....... S. 

Sicherheitsdehnungsfeder. 
Hochspannungsstraßen. 


304 
445 
215 


Bau neuzeitlicher 
Von Dipl.-Ing. 


Erwin Splittstößer .....ssssssseessese S. 254 
Siemens. 1847/1922 ......-cr0seres2 0000 S. 454 
— 50 Jahre Gebr. Siemens.............. S. 523 
— Das Siemens-Museum?®) ......e:c2020. S. 674 
Siemens-Schnelltelegraph. SiemenssSchnellteles 

graph in Chile*).......:ecresenon00 0. S. 82 
—- Der Siemens » Schnelltelegraph in Bra: 

Sen e ETTEN E E SEE S. 82 
Signalwesen. Elektrisch angetriebene Signale 


im Schleusenbetrieb. Von P. Klietz S. 337, 
— Elektrische Signalanlagen in Bergwerken 


S. 388, 411 
— Entwicklung der Feuertelegraphie im 
Hause Siemens & Halske. Von R. Büg- 
ler a2 S. 475 
Silberscheidung. Elcktrolytische Silberscheis» 
dung. Von Dr.:Ing. Georg Eger..... S. 16 
Sprachrohrersatz. Lautfernsprecher als Sprach: 
rohrersatz I 2:50 een S. 4l 
Spulenableiter. Apparate zum Schutz gegen 


Überspannungen®). Von E. Schupp S.38, 86 


Stöpselableiter. Apparate zum Schutz gegen 
Überspannungen”). Von E. Schupp S.38, 86 
Stralsund. Die Verstärkerämter in Stralsund 
und Malmö. Von H. Nottebrock ....S 


Stromwandler. Kurzschlußsichere Stromwands 
ler. Von Werner Skirl........... 0... S. 
Sulzer. Die selbsttätige Fernsprechzentrale 
der Gebr. Sulzer A.:G., Winterthur 
(Schweiz). Von J. L. Schmid......... S. 140 

Synchronmaschinen. Blindstrom, seine Ursachen 

und Wirkungen in Wechselstromanlagen. 
Von Reinhold Rüdenberg ...........»- S. 158 

— Ein neuer Synchronmotor für Anlauf mit 
großem Moment. Von R. Bichteler...S. 133 


Technisches Denken. Die verschiedene Be: 
handlungsart des gleichen Problems im 
naturwissenschaftlichen und technischen 


Denken. Von Georg Siemens........ S. 668 
Telegraphie. Siemens:Schnelltelegraph in Chiz 

le WESTEN verea ETS E S. 82 
— Der Siemens -+ Schnelltelegraph in Bra- 

SIllen rss ten S. 82 


— Die Verstärkerrohre der Fernmeldetechnik. 
Von B. Pohlmann und Dr. A. Gehrts..S. 283 
— Vom Zeigertelegraphen zur Maschinen» 
telegraphie. Von Georg Schmidt ..... S. 461 
25 Jahre Abteilung für Schwachstrom: 
kabel (KVB). Von A. Ebeling ....... S. 581 
Tiefbau. Die Bauausführung neuzeitlicher 
Wasserkraftanlagen. Von Dr.-Ing. M. Enz- 
Weller as ren er S. 93 
— Die Grundwasserabsenkung beim Bau der 
Neuen Schleuse in Södertälje (Schweden)*). 
Von Dipl.-Ing. Stollberg. ............. S. 399 
Torkret-Verfahren. Einheits-Transformatorens 
Station aus Spritzbeton nach dem Torkrets 


Verfahren *). Von Dipl.-Ing. J. Sessing» 

Haus ua and S. 302 
— Das Torkret»Verfahren?). Von Reg.-Baum. 

Fr: W. Schmidt sa ae S. 352 
Transformatoren. Aus dem Transformatorens 

bau. Von Ph. Keßler................ S. 200 


— Einheits s Transformatoren » Station aus 
Spritzbeton nach dem Torkret:Verfahren®). 
Von Dipl.-Ing. J. Sessinghaus ......... S. 302 


Trelleborg.Hafenerweiterung vonTrelleborg?).S. 131 


Turmuhren. Die Turmuhren des Wernerwerkes 
„M“ in Siemensstadt und des Kabelwerkes 
in Gartenfeld. Von R. Bügler........ S. 309 


Uhren. Die Turmuhren des Wernerwerkes „M“ 
in Siemensstadt und des Kabelwerkes in 


Gartenfeld. Von R. Bügler........... S. 309 
— Automatisch = telephonische Zeitübermitt: 
lung. Von P. Mansel.........:cr.... S. 671 


Überschußenergie. Erzeugung von Wasserstoff: 
gas und von Sauerstoffgas in Pufferbatterien 
zwecks wirtschaftlicher Auswertung elck- 
trischer Überschußenergie°)........... S. 87 


Überspannungen. Apparate zum Schutz gegen 
Überspannungen®). Von E. Schupp. $. 38, 86 


— Schutzapparate gegen Überspannungen. 


Von W. Hoöffmann.....s....u0..000.: S. 146 
— Zur Überspannungsfrage. VonF.Schrottke 
S. 633 


*) Kleine Mitteilungen. 


Verstärkerrohre. Die Verstärkerrohre der Fern: 
meldetechnik. Von B. Pohlmann und Dr. 


A Geh siartr enaena S. 283 
— Die Verstärkerämter in Stralsund und 
Malmö. Von H. Nottebrock ......... S. 433 
Vollbahnen. Die Elektrisierung vonVollbahnen. 
Von Dipl.-Ing. F. Kuntze............. S. 262 
Walchenseewerk. Walchenseewerk°)........ S. 300 
Wasserkraftanlagen. Generatoren für Wasser: 
kraftanlagen. Von R. Buchta......... S. 181 


Wasserkraftwerke. Die Bauausführung neuzeit- 
licher Wasserkraftanlagen. Von Dr.-Ing. 


MM: Enzweiler..s un. ee S. 93 
— Generatoren für das Wasserkraftwerk Fried- 
land ass ee S. 131 
— Walchenseewerk®).......2orrerecs0r0. S. 300 
— Mittlere Isar)... S. 300 
— Leitzachwerke’).....eossssessesesssoe S. 301 
— Südwerk I u. Il der Stadt München*)... S. 301 
— Innwerk rue S. 301 
— Kraftwerk Küblis®) .......2.....r0.0. S. 354 
Wassermesser. Neue Meßinstrumente für 
Wasser, Dampf, Gas und Luft?)...... S. 354 
— Mengenmessungen flüssiger und gas» 
förmiger Stoffe, insbesondere in großen 
Rohrleitungen. Von P. Thiem ....... S. 482 


Wasserstoff. Erzeugung von Wasserstoffgas 
und von Sauerstoffgas in Pufferbatterien 


zwecks wirtschaftlicher Auswertung elek» 
trischer Überschußenergie?)........... S. 87 
Wechselstrom- Leistungsmessung. Neuere Meß» 
geräte für indirekte Wechselstrom: 
Leistungsmessungen. Von Werner Skirl S. 114 


Wendepole. Die \WVendepolerregung eines 
Reihenschluß-Bahnmotors für Wechsel» 
strom. Von Dipl.sIng. Th. Kopczynski S. 163 


Werkzeugmaschinen. Registrierende Leistungs: 
messung in der Werkstatt. Von Dipl.Ing. 
Gust: Schönwald .......u.. 0:0. S. 117 


— FEinzelantrieb von Fräsmaschinen. Von 
Karl Meller:.: 2.4:4444.0.453432.2 S. 


Würzburg. Die neue Röntgenanlage der Chirur; 
gischen Universitätsklinik Würzburg. Von 
Karl Lasser & Friedrich Janus........ S. 291 

Zählerprüfeinrichtungen. Zählerprüfeinrichtungen 
für Wechselstrom. Von Werner Skirl .S. 645 

Zeitübermittllung. Automatisch =telephonische 
Zeitübermittlung. Von P. Mansel..... S. 671 

Zugsteuerung. Die elektrische Zugsteuerung 


für Gleichstrombahnen. Von C. Vogel 
S. 347, 394, 424, 600 


VERFASSER-VERZEICHNIS 


Bauch, R. Fortschritte und Ausführungen des 


neuen Selektivschutzes der Siemens: 

Schuckertwerke ....2.2seesesconunn en. S. 213 
Becker, Reg.-Baum. a. D. Die Entwicklung 

des Siemensschen Blockes ............ S. 534 


Behrend, H. Ein allgemeines Schaulinienbild 
der in DrehstromsFreileitungsnetzen bei 
Erdschluß auftretenden Ströme und Span- 


NUNBEN „or euere renesee nennen nenn nen S. 369 
Bichteler, R. Ein neuer Synchronmotor für 
Anlauf mit großem Moment .......:- S. 133 


Borgwald, R. Die Fernsprechanlage für wahl- 
weisen Anruf am Rhein-Herne-Kanal..S. 

Buchholtz, F. A. Das Rheinlandkabel: Daserste 
deutsche Überland:Fernsprechkabel ...S. 45 

Buchta, R. Generatoren für Wasserkraftan- 


lagen. ans ne S. 181 
— Bilder aus der Entwicklung des Elektro- 
maschinenbaues ...-..ssssessssoseos. S. 512 


Bügler, R. Die Turmuhren des Wernerwerkes 
„M“ in Siemensstadt und des Kabelwerkes 


in -Gartenfeld ch. 1 S. 309 
— Entwicklung der Feuertelegraphie im Hause 
Siemens & Halske...........ccccu 00. S. 473 


Burger, O. Betrachtungen über die Koppelung 
von Großkraftwerken in elektrischer Hin- 
Ta ee S. 

Delenk, A. Eine Einrichtung zum Prüfen und 
Einstellen des Überstromrelais der selbst- 
tätigen Hochspannungsschalter ....... S. 666 

Dihlmann, Dipl.-Ing. W. Die wirtschaftlichste 
Bemessung des Geschwindigkeits - Dia: 
gramms für Haspel mittlerer Größe ...S. 122 

Ebeling, A. 25 Jahre Abteilung für Schwach: 


248 


stromkabel (KVB) ..ssssssssseoases.. S. 581 
Eger, Dr.-Ing. Georg. Elektrolytische Silber: 
scheidung. nee S. 16 
Elsässer, R. Über den Anlauf von Drehstrom- 
motoren mit Kurzschlußläufer ........ S. 325 
Enzweiler, Dr.-Ing. M. Die Bauausführung 
neuzeitlicher Wasserkraftanlagen....... S. 93 
Estorff, Dr.sIng. Walther. Der LyprosKabel: 
Schulz zu..2402 a nen. S. 225 
— Der neue Ölprüfer der SSW........... S. 614 
Gehrts, Dr. A. Die Verstärkerrohre der Ferns 
meldetechnik ..........-sseoesoncsece. S. 283 
Graefe, H. Die Materialprüfanstalt im Auto- 
werk der SSW ....ssesesoseses.. S. 405, 620 


*) Kleine Mitteilungen. 


Hoffınann, W. Schutzapparate gegen Übers 


Spannungen... r ia aaa S. 146 
Idelberger, H. Eine Groß:Gleichrichteranlage 
für Bahnbetrieb .......essessossss.oo S. 271 


Janus, Friedrich. Die neue Röntgenanlage der 
Chirurgischen Universitätsklinik Würz- 
Durp rasen S. 291 

Keinath, Dr.eIng. Georg. Ein Beschleunigungs» 
messer für Förderanlagen und Aufzüge. S. 332 

— Die Verwendung von Kondensator:Durch» 


führungen zu Meßzwecken............ S. 606 
Keßler, Ph. Aus dem Transformatorenbau. . S. 200 
Klietz, P. Elektrisch angetriebene Signale im 

Schleusenbetrieb .......2ccc2000.. S. 337, 373 
Koprzynski, Dipl.Ing. Th. Die Wendepolerre: 

gung eines Reihenschluß-Bahnmotors für 

Wechselstrom. u... S. 163 
Kunst, L. Verlegung von Seekabeln für Krafts 

übertragungen mit Hochspannung ....S. 22 
Kuntze, Dipl.-Ing. F. Die Elektrisierung von 

Vollbahnen.:..a.3us 500282 S. 262 
Kunz, Wilh. Fernsprechen .........2..... S. 548 
Langer, Max. Die wirtschaftlichste Betriebs: 

form im Fernsprechwesen, insbesondere 

bei kleineren Anlagen................ S. 102 
Lasser, Karl. Die neue Röntgenanlage der 

Chirurgischen Uhniversitätsklinik Würz- 

burg sn esse 29] 
Lubberger, Fritz. Fernsprechen............ S. 548 
Mansel, P. Automatisch=telephonische Zeit» 

übermittlung") 2:25 S. 671 


Meller, Karl, Einzelantrieb von Fräsmaschinen S. 659 
Nottebrock, H. Die Verstärkerämter in Stral:> 


sund und Malmö ..........222c2020.. S. 433. 
Ohlmüller, Dipl.:Ing. F. Der Ruths- Dampf: 
Speichet: 4220 ee S. 68 


Panzerbieter, Th. Kurzschlußströme in Dreh: 
stromnetzen und ihr Einfluß auf das Schalt: 


bild, die Apparate und Leitungen. S. 436, 592 
Pjlieger- Haertel, Dr. Hermann. Die Bean- 
spruchung einer aufgeschrumpften roties 
renden: Platte:....u.23=22.22e 43222 S. 32 
Pohlmann, B. Die Verstärkerrohre der Ferns 
meldetechnik 2 ....u 52... 3420 S. 283 
Rotth, A. Betriebsarchive und Entwicklungs: 
kunde 2a ee S. 179 


Rüdenberg, Reinhold. Blindstrom, seine Ur: 
sachen und Wirkungen in Wechselstrom: 
ETE a E E S AEE EE S. 1, 58 


Schmid, J. L. Die selbsttätige Fernsprechzen- 
trale der Gebr. Sulzer A.:G., Winterthur 


(SCHWER). S. 140 
Schmidt, Reg -Baum. Fr.W. Das Torkretver: 

fahren sende een ie S 352 
— Georg. Vom Zeigertelegraphen zur Ma: 

schinentelegraphie..............2020.. S. 461 


Schönwald, Dipl.-Ing. Gust. Registrierende 
Leistungsmessung in der Werkstatt....S. 117 
Schrotike, F. Zur Überspannungsfrage..... S. 633 
Schupp, E. Apparate zum Schutz gegen Über: 
SPANNUNBEN eur S. 38, 86 
Schwenn, Dipl.Ing. R. Die Leistungsmesser 
für Wechselstrom ......sssesesescses. S. 494 
Sessinghaus, Dipl.-Ing. J. Kerbkabelschuhe*). S. 85 
— Einheits - Transformatoren +- Station aus 
Spritzbeton nach demTorkretverfahren®). S. 302 
Siemens, Georg. Die verschiedene Behandlungs- 
art des gleichen Problems im naturwissen- 
schaftlichen und technischen Denken. .S. 668 
Skirl, Werner. Die Richtungsrelais der Sie: 


mens & Halske A.G......ccseenen0 nn S. 29 
— Neuere Meßgeräte für indirekte Wechsel: 
stromsLeistungsmessungen ..........0.. S. 114 


*) Kleine Mitteilungen. 


Skirl, Werner. Kurzschlußsichere Strom: 
wändler sau ec S. 206 

— Zählerprüfeinrichtungen für Wechsels 
SOM siegen S. 645 

Splittstößer, Dipl.Ing. Erwin. Bau neuzeitlicher 
Hochspannungsstraßen ............0... S. 234 


Stiel, Dr.:Ing. Wilh. Über den Dampfverbrauch 
und die Wirtschaftlichkeitsgrenzen von 
Kolbenmaschinen und Dampfturbinen für 
Heizdampfbetrieb........... S. 343, 377, 415 

Stoliterg, Dipl.-Ing. Die Grundwasserabsen> 
kung beim Bau der Neuen Schleuse in 
Södertälje (Schweden)*) .............. S. 399 

Thiem, P. Mengenmessungen flüssiger und 
gasförmiger Stoffe, insbesondere in großen 
Rohrleitungen ......esssssesosecooooo S. 482 

Vogel, C. Die elektrische Zugsteuerung für 
Gleichstrombahnen ..... S. 347, 394, 424, 600 

Weiler, L. Hebezeug-Schaltungen für Gleich» 
SOM a E A A S. 76, 108 

Wetzel, G. Anruf-Zeitrelais für Linienfernsprech- 
anlagen ae ae S. 673 

Winkler, J}. Zur Geschichte der elektrischen 
Eisenbahnen- sam un sa S. 559 

Zederbohm, W. Über die Verwendung von 
Kurzschlußläufermotoren......... S. 318, 357 


SIEMENS-ZEITSCHRIFT| 


O SIEMENS & HALSKE O 
SIEMENS:-SCHUCKERT 


SCHRIFTLEITUNG: LITERARISCHES BUREAU DER SIEMENS-SCHUCKERTWERKE 
HEFT 1» JANUAR 1922 «JAHRGANG? 


Die Zeitschrift erscheint einmal monatlich. Der Bezugspreis beträgt innerhalb Deutschlands M 9,— für das Vierteljahr (Einzelheft 
M 3,—). Bestellungen nimmt jede deutsche Postanstalt entgegen. Nachdruck mit genauer Quellenangabe gestattet. Wiedergabe von 
Abbildungen nur mit Genehmigung der Schriftleitung. Alle den Inhalt und den Versand der Zeitschrift betreffenden Zuschriften 
sind zu richten an die Schriftleitung der Siemens»Zeitschrift, Siemens-Schuckertwerke, Verwaltungsgebäude, Siemensstadt bei Berlin. 


INHALT: Blindstrom, seine Ursachen und Wirkungen in Wechselstromanlagen. Von Reinhold 
Rüdenberg. — Elektrolytische Silberscheidung. Von Dr.:Ing. Georg Eger. — Verlegung von Sees 
kabeln für Kraftübertragungen mit Hochspannung. Von Ingenieur L. Kunst. — Die Richtungs» 
relais der Siemens & Halske A.-G. Von OÖberingenieur Werner Skirl. — Die Beanspruchung 


einer aufgeschrumpften rotierenden Platte. Von Dr. Hermann Pflieger-Haertel. — Kleine Mit- 
teilungen. — Zeitschriftenschau. 
Blindstrom, 


seine Ursachen und Wirkungen in Wechselstromanlagen'). 
Von Reinhold Rüdenberg. 


1. Ursache des Blindstromes. 


iele Wechselstromanlagen für die Erzeugung, Verteilung und den 

Verbrauch elektrischer Energie leiden darunter, daß Ströme ın ihnen 

zirkulieren, die zur Aufrechterhaltung des richtigen elektromagnetischen 

Zustandes notwendig sind, die sich aber nicht in nutzbare Leistung umsetzen 

lassen. Jeder Motor, jeder Transformator und jedeLeitung besitzen 

E pulsierende magnetische Felder, für deren Ladung und Entladung 

Energie aufgewandt werden muß, die in den Stromkreisen ledig- 

lich hin und her pulsiert, ohne nützliche Arbeit zu leisten. Die 

dieser Blindleistung entsprechenden Wechselströme in 

Jb den Leitungen bezeichnet manals Blindströme. Sie sind 

um 90° in der Phase gegenüber den Arbeits- oder Wirkströmen 

versetzt und setzen sich mit diesen nach dem Vektordiagramm 

in Abb. 1 zum Gesamtstrom J zusammen, der dadurch eine 

Phasenverschiebung gegenüber der wirksamen Spannung E 

erhält. Das Verhältnis von Wirkstrom zu Gesamtstrom bezeichnet 
7 man als Leistungsfaktor oder 


J 
Abb. 1. cos ọ = T =. (1) 
Vektordiagramm 
R Strom und Nur die dem Wirkstrom J» entsprechende Wirkleistung 
pannung. 
Wes Ede = EJ cosy (2) 


1) Erweiterter Abdruck aus dem vollständig vergriffenen, den Mitgliedern der Vereinigung der 
Elektrizitätswerke gewidmeten Sonderheft: „cos 9“ der Siemens:Zeitschrift. 
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"a eF kaan dauernd in mechanische oder andere Energieformen umgesetzt werden. 


Die dem Blindstrom J, entsprechende Blindleistung 
Woi = Eh E J sin g (3) 
pendelt dagegen in einem durch die Wechselstromfrequenz gegebenen Takte 
im Stromkreise hin und her. 
Die elektrische Größenbemessung aller Teile einer Anlage richtet sich nun 
aber nach der gesamten Leistung 


W= E. J= E YJe? t h= y Wu? + 2. (4) 


Man muß daher beim Auftreten von Blindströmen und der von ihnen 
verursachten Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung die elek» 
trische Anlage wesentlich größer bemessen, als es zur Übertragung 
der gewünschten Leistung eigentlich notwendig wäre. Der Überschuß 
stellt das Entgelt an die Natur dafür dar, daß sie uns durch die Wirkung von 
Magnetfeldern ermöglicht, elektrische Wechselstromenergie fortzuleiten, auf 
beliebige Spannung zu transformieren und in mechanische Kraftwirkung umzusetzen. 

In jedem magnetischen Felde ist eine bestimmte Arbeitsmenge aufgespeichert, 
die in jedem Raumelement dv proportional der magnetisierenden Kraft H und 
der magnetischen Kraftliniendichte 73 ist 


A= a |BHa. (5) 


Durchsetzt das magnetische Feld nach Abb. 2 einen Luftspalt mit dem Quer» 
schnitt q und der Weite ð homogen, so ist daher in diesem die Energie 


A = B? òq (6) 
aufgespeichert; denn H und B sind in Luft einander gleich. 

Im Eisen ist H außerordentlich viel kleiner als B, so daß der Anteil der im 
Eisen enthaltenen Energie im allgemeinen nur gering ist und durch einen Zus 
schlag zur Kraftlinienlänge ð in der Luft berücksichtigt werden kann. 

Wird das Magnetfeld von Wechselstrom erregt, so schwillt es im Takte 
dieses Stromes auf und ab, wobei es seine Energie abwechselnd in den Stromkreis 
entlädt und wieder zurückgewinnt. Je schneller der Takt des Wechselstromes 
ist, um so größer ist. die Leistung der hin und her flutenden Energie, die Blind» 
leistung. Sie ist im Mittel gleich dem Produkt der Kreis» 
frequenz des Wechselstromes mit der im Magnetfeld auf- 
gespeicherten Arbeit!), also 


W, == 2 7T fA, (7) 
!) Die im Magnetfeld aufgespeicherte Arbeit ist, wenn Z seine 
Selbstinduktion bedeutet, 


l N 
A = ) LJ?, 


die Blindleistung dagegen im Mittel 


E J = (0) L JS 


l l 

2 2 

Abb. 2. Wechselstrom: wobei Æ und J die Amplituden von Strom und Spannung bedeuten. 
Magnetfeld. Daraus folgt sofort die obengenannte Beziehung. 


Kb = 
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wenn mit f die Wechselstromfrequenz in Per/sec. bezeichnet wird. Setzen wir 
A aus Gleichung (5) oder (6) ein, so erhalten wir als Blindleistung, die 
zur Unterhaltung eines einphasigen Wechselfeldes nach Abb. 2 erfor» 
derlich ist, 


w=- BHa- FB? g, (8) 


Wir erkennen, daß dieselbe durch die Frequenz f, das Quadrat der Kraftlinien- 
dichte B und das Volumen des Magnetfeldes ô q vollständig gegeben ist. 

Diese wichtige Beziehung muß man im Auge behalten, wenn 
man über die Erzeugung oder Vermeidung von Blindstrom diskutiert. 
Sie gilt für sämtliche Magnetfelder, die mit dem elektrischen Strom verkettet 
sind, seien es die Hauptarbeitsfelder der Transformatoren oder Motoren, seien 
es die Streufelder dieser Maschinen oder die Kraftlinienfelder, welche die Ferns 
leitung auf ihrer ganzen Erstreckung umgeben. Jedes dieser Magnetfelder erzeugt 
seinen Anteil an Blindleistung gemäß Gleichung (8). Ist dabei die Kraftlinien- 
dichte B in dem vom Magnetfeld durchsetzten Raum nicht konstant, so ist 
ihr quadratischer Mittelwert über diesen ganzen Raum zu nehmen, oder es ist 
das Integral auszuwerten. 

In Mehrphasenanlagen muß man die Formel (8) natürlich auf die Felder 
aller Phasenleitungen anwenden, um die gesamte Blindleistung zu erhalten. Sind 
die Felder unabhängig voneinander, beispielsweise im dreischenkligen Drehstrom- 
Kerntransformator mit Luftspalten zwischen Kern und Joch, so ist die gesamte 
Blindleistung | 

W=3 W.. (9) 
Überdecken sich die Magnetfelder zu einem Drehfeld, wie z. B. im Drehstrom- 
motor, so kann dieses stets aus zwei phasensenkrechten Wechselfeldern aufgebaut 
werden und enthält die gesamte Blindleistung 


we=2Wl, (10) 


ohne daß man auf die Anteile der einzelnen Phasenwicklungen einzugehen braucht. 

In allen Asynchronmotoren erzeugt das Magnetfeld im Luftspalt 
zwischen Ständer und Läufer das mechanische Drehmoment durch seine Wirkung 
auf die stromführenden Leiter. Der Querschnitt g 
des Magnetfeldes, der nach Abb. 3 gleich der Ober; 
fläche des Läufers ist, ist im wesentlichen durch die 4 
Leistung des Motors gegeben. Er ist dem Dreh: Sfreufeld,__ pumirma \ 


moment direkt und der Drehzahl umgekehrt pro- ~- NE 

portional. Geringe Drehzahl der Motoren 

führt deshalb stets zu hoher Blindleistung a= — 

und schlechtem Leistungsfaktor. Die Kraft- . 

liniendichte B im Luftspalt des Motors ist durch a AÅ -x 

die elektromagnetische Kraftwirkung auf den Läufer nn <=’ 
Hauptfeld A 


gegeben und darf einen bestimmten Wert nicht 
unterschreiten, wenn ein ausreichendes Kippmoment 
bei Überlastungen vorhanden sein soll. Motoren Abb. 3 Magnetfelder von 
mit besonders hohem Kippmoment haben Drehstrommotoren. 


SEITE 4 SIEMENS,ZEITSCHRIFT L. HEFT 


mit Schleifringläufer 
+4 H ___. mil Kurzschlußläufer 


dd dd 0 nn 


— ; 
tr) E. 
ER vooot erod TODD 


—> Motorleistung in W l 
Abb. 4. Leistungsfaktor von Drehstrommotoren verschiedener Stärke. 


daher stets große Blindleistung oder großen Magnetisierungsstrom. 
Die Frequenz f ist bei Asynchronmotoren stets gegeben, niedrige Frequenz 
würde guten Leistungsfaktor ergeben. Man hat also zur Verringerung der Blind» 
leistung praktisch nur die eine Möglichkeit, den Luftspalt d der Maschine sehr 
klein zu machen. Diesen Weg ist man in der Tat gegangen. Er hat jedoch 
eine Grenze in der mechanischen Betriebssicherheit des Läufers, der bei geringen 
Änderungen der Lager nicht zum Streifen kommen darf. Für schwer beanspruchte 
Motoren wird heute vielfach ein vergrößerter Luftspalt verlangt, der dann 
naturgemäß die Blindleistung entsprechend erhöht. 

Während bei Leerlauf des Motors nur im Luftspalt ein Magnetfeld besteht, 
erzeugen die bei Belastung auftretenden Ströme magnetische Streufelder, welche 
die Wicklungsköpfe und die Nutenleiter von Ständer und Läufer unmittelbar 
umgeben. Die Blindleistung wird daher mit zunehmender Belastung vers 
größert; sie erreicht bei Normallast im Mittel etwa den doppelten Leerlaufswert. 

Der Leistungsfaktor, der nach Gleichung (1) das Verhältnis von umsetzbarer 
Wirkleistung zur elektrischen Gesamtleistung des Stromkreises darstellt und daher 
mit Gleichung (4) durch 

W, i (11) 


cos ¢ = iv = Se 
u 1 + (ey 


ausgedrückt wird, ist bei Leerlauf des Motors fast Null und wird mit zus 
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Abb. 5. Blindleistung von Drehstrommotoren verschiedener Stärke. 


nehmender Belastung besser, weil die gesamte Blindleistung W» von Haupt» 
und Streufeldern langsamer zunimmt als die der mechanischen Leistungsabgabe 
und den Energieverlusten entsprechende Wirkleistung Wu. Nur bei großen 
Überlastungen kann auch der Leistungsfaktor durch rapides Ansteigen der Streu- 
felder wieder abnehmen. Die Blindleistung üblicher Drehstrommotoren beträgt 
bei Leerlauf 20 bis 80 v. H., bei Normallast 40 bis 100 v. H. der Wirkleistung 
bei Normallast, wobei die niedrigen Zahlen für große und schnellaufende, die 
hohen für kleine und langsamlaufende Einheiten gelten. 

In Abb. 4 sind die Leistungsfaktoren, in 
Abb. 5 die relativen Blindleistungen von Dreh- 
strommotoren in Abhängigkeit von der Stärke 
und Drehzahl derselben aufgetragen. Dabei 
sind übliche Motoren für 50 Per/sec. mit dem 
gebräuchlichen Luftspalt angenommen, die mit 
ihrer normalen mechanischen Leistung belastet 
sind. Wie die jeweiligen Leistungsfaktoren 
und Blindleistungen sich mit zus oder ab» 
nehmender Belastung ändern, ist in Abb. 6 
und 7 dargestellt, und schließlich gibt Abb. 8 
die Verminderung des Leistungsfaktors und 
Abb. 9 die zugehörige Vermehrung der Blind- 
leistung wieder, wenn man den Luftspalt der 

Motoren um 50 v. H. vergrößert, was für 
Ben SER AUERER Schwerantriebe häufig ausgeführt werden muß. 
motoren für veränderliche Belastung. Bei schwacher Belastung kann man Leistungs» 


0 @ Q» 06 08 


ı 2 
— Belastung des Motors 


SEITE 6 


9 


AAAA 


_— Blindleistun, 


AART 


u 
S 
IE 
Ss 
m 


) 28 12 
—- Belastung des Motors 


Abb.7. Blindleistung von Drehstrom; 
motoren für veränderliche Belastung. 
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faktorund Blindleistung von Drehstrommotoren 
manchmal dadurch verbessern, daß man sie 
normalerweise in Dreieckschaltung der 
Wicklungen arbeiten läßt und sie unter: 
halb der Halblast auf Sternschaltung 
umschaltet. Dadurch wird die magnetische 


Hauptfeldstärke auf den- ten Teil der ur: 
sprünglichen gebracht und ihre Blindleistung 


daher nach Gleichung (8) auf den dritten Teil 
erniedrigt. Gleichzeitig sinkt dabei allerdings 


auch das Kipp-Drehmoment des Motors auf den 


dritten Teil, so daß man beim Ansteigen der 
Belastung die Wiederumschaltung rechtzeitig 
vornehmen muß. Abb. 10 zeigt, wie erheblich 


Leistungsfaktor und Blindleistung, aber auch der Wirkungsgrad eines 30 kW- 
Motors von 1000 Umdr./min. durch derartige Stern» Dreieckumschaltung bei 
kleiner Belastung verbessert werden kann. Ein Teil der Verbesserung rührt dabei 
von der bei Sternschaltung geringeren Sättigung des Eisens her. 


Ähnliche Verhältnisse liegen bei Transformatoren vor. 


Auch hier ist 


der Querschnitt q und die Kraftliniendichte B im Magnetkreise nach Gleichung 
(8) durch die Modellgröße, im wesentlichen also durch die Leistung des Trans- 
formators bestimmt, so daß man zur Verkleinerung der Blindleistung nur 


den Luftspalt 


vergrößerten Luftspalt i 
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Abb. 8. Verminderter Leistungsfaktor bei 


vergrößertem Luftspalt. 


im magnetischen 
Hauptkreise klein halten kann. Man 
pflegt deshalb die Stoßfugen zwischen 
Kern und Joch nach Abb. 11 durch Glätten 
der Berührungsflächen tunlichst zu vers 
ringern oder durch Verzapfen der Bleche 
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Abb. 9. Vermehrte Blindleistung bei ver- 
größertem Luftspalt. 
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vollständig zu vermeiden. 
Der Blindstrom richtet 
sich dann nur noch nach 
der Magnetisierungsener: 
gie des Eisens selbst, die 
verhältnismäßig gering 
ist, solange man mit der 
Kraftliniendichte unter 
15 000 Gauß bleibt. Bei 
Belastung treten auch 
hier Streufelder 
zwischen den primären 
und sekundären Wick- 
lungen auf, die man nicht 
vollständig vermeiden 
kann und die die Blind- 
leistung vergrößern. Sie 
beträgt fürübliche Trans- 


formatoren bei Leerlauf 5 
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Abb. 10. 
Verbesserung desLeistungsfaktors bei Stern-Dreieck- Umschaltung. 


bis 15 v. H., bei Normallast 10 bis 20 v. H. der normalen Leistung, wobei wieder 
die niedrigen Zahlen für große, die hohen für kleine ‚Einheiten gelten.! 


Auch Fernleitungen entwickeln ein magnetisches 
Feld in dem umgebenden Raum, wie Abb. 12 andeutet, 
das bei starken Strömen, großen Leiterabständen und 
langen Strecken durch Summation der Kraftliniendichten 
über alle Raumelemente nach Gleichung (8) zu erheb- 
licher Blindleistung Anlaß gibt. Ihre Größe ist hier 
proportional dem Quadrat des durchfließenden Stromes, 
sie ist also bei Leerlauf Null und nimmt bei 
Überlastung stark zu. 

Die physikalischen Ursachen für das Auftreten von 
Blindleistung sind nach alledem nicht zu vermeiden. 
Man muß stets eine gewisse Größe des Blindstromes 
und daher nach Gleichung (1) einen Leistungsfaktor 
kleiner als 1 erwarten, wenn man mit Wechselstrom» 
feldern arbeitet. 
faktor in der Nähe 
der normalen Be- 
lastung nach Abb. 6 
seinen günstigsten 
Wert hat. Es ist 
dann unvermeid- 
lich, daß er bei 
Unterlastung' des 
Motors schlechter 
wird. Wählt man 
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Abb. 12. 
Feld von Fernleitungen. 
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Abb. 11. Magnetfelder von 
Transformatoren. 


Man pflegt nun Motoren so zu bemessen, daß der Leistungs» 
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die Motoren vom Standpunkt der 
mechanischen Betriebssicherheit aus 
größer als nötig, oder mit besonders 
großem Luftspalt, oder gar mit beiden 
Vorsichtsmaßnahmen, so ergibt sich 
hieraus mit Notwendigkeit ein 
schlechter Leistungsfaktor und ein 
großer Blindstrom im Verhältnis zum 
Wirkstrom der Anlage. 

Ebenso führt die Verwendung 
vieler kleiner Transformatoren an 
Stelle von wenigen großen, besser 


HH ' belasteten notwendig zu erheblichen 
; Leerlaufströmen, die in Zeiten 
schwacher Belastung den Leistungs: 
faktor der Anlage wesentlich ver- 
schlechtern. 
me a eu Auch die in der Leitungsanlage ents 
Abb. 13. stehende Blindleistung kann unter Umstän- 
Bewertungsmaß für Blindleistung. den fühlbar werden, allerdings im Gegen- 
satz zu den Motoren und Transformatoren 
nur bei hoher Belastung. Die Übertragungsfähigkeit der Leitung bei 
starken Belastungen, besonders bei Überlastungen, wird durch ıhre 
dann rapide ansteigende Blindleistung begrenzt. 


2. Wirkungen des Blindstromes. 

Die größten Schädigungen, die der Blindstrom in elektrischen Anlagen her- 
vorruft, beruhen darauf, daß er genau wie der Wirkstrom Stromwärmever- 
luste in den Leitungsbahnen entwickelt, die die Zufuhr nutzlos vergeudeter 
Energie vom Kraftwerk erfordern. Die gesamten Stromwärmeverluste sind 


V= RJ? = R (JZ + 3) =V, + V, (12) 


Die Verluste durch Wirkstrom und Blindstrom setzen sich also 
in voller Größe additiv zusammen. 

Der zur Beurteilung der Phasenverschiebung meist benutzte Leistungs» 
faktor cos ¢ nach Gleichung (1) stellt daher einen viel zu sanften 
Maßstab für die Verlustvermehrung dar; ist er doch bei 70 v. H. Blind- 
strom, also bei Blindstromwärmeverlusten von 50 v. H. der Wirkstromwärme- 
verluste, nach Gleichung (11) erst auf 0,82 gesunken. Viel sinnfälliger zur 
Beurteilung der Verlustvermehrung würde es sein, wenn man das Verhältnis 

nn FO Wi > 

Va = J2 w2- tg p (15) 
als Maßstab zugrunde legen würde. Abb. 13 zeigt den Zusammenhang des jetzt 
üblichen Leistungsfaktors mit dieser deutlicheren Bewertungseinheit, die ein 
direktes Maß für die zusätzlichen Verluste durch Blindstrom gibt. Diese ver: 
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mehrten Verluste treten sowohl in den Leitungen als auch 
in den Transformatoren auf, die vom Blindstrom durchs 
flossen werden, der von den oben betrachteten Entstehungs- 
orten zum Kraftwerk fließt. Die gesamte Leitungs= 
anlage muß dementsprechend verstärkt ausgeführt 
werden. 

Liegt das Kraftwerk im Mittelpunkt eines Verbraucher: 
netzes von beschränkter Ausdehnung, beispielsweise in 
einem Industriewerk, so sind die Blindstromwärmeverluste 
oder die Verstärkung der Leiterquerschnitte im allgemeinen 
erträglich. Liegt jedoch das Kraftwerk in erheblicher Ents 
fernung vom Verbraucher, so daß die Fernleitung und 
das sonstige Leitungsnetz wesentlich größeren Ans 
lagewert haben als vielleicht die Maschi nnenanlagen 
an beiden Enden, so kann die zu übertragende 
Blindleistung die Wirtschaftlichkeit des ganzen ‚pp 14. Vekterdiseramm 
Betriebes in Frage stellen, so daß man Maßnahmen für den Spannungsabfall 
zur Verbesserung des Leistungsfaktors oder zur Fernhaltung Yon ESHUNBEN. 
des Blindstromes von der Leitungsanlage treffen muß. 

Neben den Verlusten ruft der Blindstrom in langen Leitungen einen erheb- 
lichen Spannungsabfall hervor. Nach Abb. 14 kommt die induktive Spannung 
wLJ phasensenkrecht zum Strom und die Ohmsche Spannung RJ in Gegen- 
phase zum Strom von der Erzeugerspannung Æ; in Abzug, um die Verbrauchers 
spannung Æ; zu erhalten. Solange der Phasenunterschied zwischen Eı und E; nicht 
gar zu groß wird, ist die Differenz 4 E der beiden Spannungen am Anfange und 
Ende der Leitung gegeben durch die Projektionen der induktiven und Ohmschen 
Spannungen auf E, oder auch E,. Daher ist, wie man aus der Ähnlichkeit der 
rechtwinkligen Dreiecke der Abb. 14 erkennt: 


AE = RJ„ + o LJe, (14) 


Der Spannungsabfall setzt sich also aus zwei Teilen additiv zusammen. 
Der Wirkstrom erzeugt allein im Leitungswiderstand einen Abfall, der unver» 
meidlich ist; dazu tritt noch ein Abfall in der Induktanz, der allein durch den 
Blindstrom verursacht wird. Da die Induktanz von Freileitungen und Trans» 
formatoren in der gleichen Größenordnung wie ihr Widerstand liegt, so über» 
wiegt bei starken Phasenverschiebungen der Spannungsabfall durch 
Blindstrom und kann den ordentlichen Betrieb des Netzes mit kon» 
stanter Spannung sehr erschweren. 

Da der Blindstrom in ausgedehnten Leitungsanlagen erheblichen Spann ungs” 
abfall bewirkt, so kann man durch seine künstliche Erzeugung eine Spannungs» 
regelung herbeiführen. Man muß dazu an geeigneten Orten Blindleistungs- 
maschinen aufstellen, deren Abgabe und Aufnahme an Blindleistung man regeln 
kann. Durch Abgabe von magnetisierender Blindleistung vermindert man den 
durch die Fernleitung vom Kraftwerk her übertragenen Anteil und verringert 
daher den Spannungsabfall nach Gleichung (14); durch Aufnahme von Blind» 
leistung kann man den Spannungsabfall beliebig vergrößern. Besitzen die 
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„Angu Fernleitungen ausreichende Selbstinduktion, so 
N kann man hierdurch die Spannung an zahlreichen 
Stellen des Netzes unabhängig voneinander regeln. 
In praktisch wirksamer Weise ıst das natürlich nur bei 
großen Entfernungen von Kraftwerk und Verbrauchern der 
Fall, bei räumlich kleinen Netzen mit geringer Induktanz 
ist das Verfahren nicht anwendbar. 


Besonders eigenartige Verhältnisse liegen vor, wenn man 
zwei entfernte Kraftwerke durch eine Kupplungs= 
leitung verbindet, um zum Belastungsausgleich Wirk= 
leistung in der einen oder anderen Richtung hindurchzus 
leiten. Man wünscht dann gewöhnlich die Spannungen in 


Abb. 15. ; ARE : 
Vektordiagramm für beiden Kraftwerken unabhängig voneinander regeln zu 


die Kupplungsleitung können, zum mindesten aber sie beide gleichzuhalten. Für 


zweier Kraftwerke. 


den letzteren Fall stellt Abb. 15 das Spannungsdiagramm dar. 
Die beiden Kraftwerksspannungen Æ} und E, bilden mit dem Spannungsabfall 
der Leitung ein gleichschenkliges Dreieck, und da sich der Leitungsabfall aus 
Ohm’scher und induktiver Spannung rechtwinklig zusammensetzt, so ist die 
Phasenlage des Kupplungsstromes durch deren Verhältnis fest gegeben. Ist die 
Induktanz der Verbindungsleitungen klein im Verhältnis zum Wider- 
stande, dann ‘fließt vorwiegend Blindstrom in der Verbindungs= 
leitung. Hat man hierbei die Kraftmaschinenregler auf erhebliche Kupplungs- 
leistung eingestellt, so können die Spannungen E, und E, sogar ganz ausein» 
anderklappen, und der Betrieb kann unstabil werden. 

Um erheblichen Wirkstrom zu erzielen, muß man, wie durch die gestrichelten 
Spannungsabfälle angedeutet ist, das Verhältnis von Widerstand zu Induktanz 
der Leitung möglichst gering halten. Man muß also entweder starke Leitungs» 
querschnitte anwenden, ganz unabhängig von Verlust und Erwärmung der Vers 
bindungsleitung, oder man kann Drosselspulen in die Leitung schalten, was 
sich besonders bei Kabelleitungen mit ihrer geringen Induktanz als zweckmäßig 
erweisen würde. Das beste Abhilfsmittel gegen Blindstrom in der 
Verbindungsleitung ist jedoch die Verwendung einesregelbaren Trans- 
formators, durch den man die Größe der einen Endspannung der Leitung 
beliebig veränderlich macht. Dadurch kann man jede Größe und Phasenlage des 
Ausgleichstromes zwischen den Kraftwerken einstellen und, natürlich gemeinsam 
mit den Kraftmaschinenreglern, jede Leistungsübertragung durch die Kupplungs» 
leitung einstellen. 

Besonders ungünstig wirkt der Blindstrom auf die Generatoren des 
Kraftwerks zurück. Wenn diese bei gegebener Gesamtleistung mit einem 
schlechteren Leistungsfaktor, also mit mehr Blind- und weniger Wirkstrom 
betrieben werden, als ihrer Bemessung zugrunde lag, so übt der verstärkte 
Blindstrom eine große entmagnetisierende Wirkung auf ihr Magnet- 
feld aus, so daß die Spannung herabsinkt. Um sie wieder hoch zu bringen, 
muß man den Erregerstrom wesentlich verstärken. Dem ist jedoch eine Grenze 
gezogen durch die Erwärmung der Erregerwicklung und die zur Erregung zur 
Verfügung stehende Spannung und Leistung. 
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Wenn der zeitliche Verlauf der Ströme 
und Spannungen in den Leitungen nicht N 
genau sinusförmig ist, sondern verzerrte 
Kurvenformen mit Oberschwingun- 
gen auftreten, so zirkulieren Energiemengen -. 
mit höheren Frequenzen in dem Strom: 
kreise, die in den üblichen Motoren keine Atb 16. einen Blinderemdiich 
nutzbare Leistung erzeugen können, sondern N 
höchstens bremsend wirken. Diese Ober; 
schwingungen erzeugen daher ähnlich wie die Blindströme völlig nutzlose Vers 
luste in den Leitungen und Maschinen, so daß man trachten muß, sie mög» 
lichst zu vermeiden. Man verwendet dafür Generatoren mit derartigen Polschuhen 
und Wicklungen, daß nicht nur bei Leerlauf, sondern auch bei beliebigen 
Belastungen stets gut sinusförmige Spannungskurven geliefert werden. 
Transformatoren darf man in ihrem Eisen nicht gar zu hoch sättigen, weil sonst 
deren Magnetisierungsstrom zuviel Oberschwingungen erhält. 


3. Erzeugung des Blindstromes. 


Eines der ältesten Verfahren zur Erzeugung von Blindleistung, die die Ma- 
gnetisierungsenergie des Stromkreises deckt, beruht auf der Verwendung von Kon» 
densatoren. Man schaltet nach Abb. 16 parallel zu der Blindstrom führenden 
Leitung einen Kondensator C, der unter dem Einfluß der Wechselspannung elek- 
trische Ladung im Takte der Spannung aufnimmt und abgibt. Der Ladestrom hat 
dann in jedem Augenblick gerade die entgegengesetzte Richtung wie der Blind» 
strom in dem magnetische Selbstinduktion enthaltenden Stromkreise Z. Durch 
passende Bemessung des Kondensators kann man daher den Blindstrom für die 
Zuleitung aufheben. Er zirkuliert nur noch als lokaler Strom zwischen 
L und C und erzeugt nur in diesen begrenzten Teilen des Stroms 
kreises seine schädlichen Wirkungen. Die im Stromkreis aufgespeicherte 
Energie pulsiert jetzt abwechselnd zwischen den Magnetfeldern der Motoren 
oder Transformatoren im Stromkreis L und dem elektrischen Felde des 
Kondensators C hin und her. Die beiden Energiespeicher Z und C stehen in 
Stromresonanz, die magnetischen Felder werden vollständig von dem Kondens 
sator erregt. 

Praktische Bedeutung haben Kondensatoren zur Blindstromerzeugung 
bisher nicht gewonnen, weil ihre Kosten und inneren Verluste vor allem bei 
höheren Spannungen nicht unerheblich sind, weil sie bei Änderungen im 
System nicht einfach zu regeln sind und weil sie bei Störungen im Netz, ins» 
besondere bei Erd» und Kurzschlüssen, ganz gewaltige plötzliche Stromstöße 
und Spannungswellen entwickeln, die durch zusätzliche Anordnungen abge 
dämpft werden müßten. 


In gleicher Weise wie ein Kondensator wirkt auch die Kapazität aller 
Leitungen, die durch das elektrische Feld im Isoliermaterial hervorgerufen 
wird. Sie kommt allerdings nur bei Kabeln und bei Freileitungen für sehr hohe 
Spannungen erheblich in Betracht, kann hier aber sehr günstige Wirkung aus» 
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= üben. Da die Ladeströme der Leitung der 

Spannung proportional sind und diese im 

Betriebe möglichst konstant gehalten wird, 

so ist die von der Leitungskapazität 

Ständer erzeugte Blindleistung nahezu unab» 

hängig vom Belastungszustand und 

tritt bei Leerlauf in der gleichen Größe 

wie bei voller Belastung auf. Sie kann bei 

Läufer großen Anlagen so beträchtlich sein, daß sie 

im Leerlaufszustand des Netzes die magnetische 

Blindleistung aller angeschlossenen Teile über- 

trifft. Bei Belastung tritt ihr Einfluß im allge- 

meinen bereits gegenüber der magnetischen 

P w Blindleistung der Leitung selbst zurück. Solche 

—— Anlagen zeigen deshalb manchmal bei Leerlauf 

Abb. 17. Zufuhr von Blindleistung zum Und vorwiegendem Kapazitätsstrom eine Span» 

Läufer von Asynchronmaschinen. nungserhöhung am Leitungsende, während sie 
bei Belastung Spannungsabfall aufweisen. 


Schließt man einen stillstehenden Induktionsmotor nach Abb. 17 an 
zwei Stromquellen an, so kann man das Magnetfeld entweder vom Ständer oder 
vom Läufer aus erregen, in beiden Fällen erfordert es die gleiche Blindleistung zu 
seiner Unterhaltung. Versetzt man den Läufer in Drehung, etwa durch Verringern 
der Frequenz f, seines Netzes, so ist es günstiger, das Magnetfeld vom Läufer 
aus zu erregen, denn nach Gleichung (8) ist die aufzuwendende Blindleistung 
proportional der Frequenz. Je schneller der Motor sich dreht, um so geringer 
wird die Läuferfrequenz /, gegenüber der Ständerfrequenz f, und wenn er 
schließlich mit geringer Schlüpfung fast synchron läuft, so hat man bei Zufuhr 
zum Läufer anstatt zum Ständer nur eine Blindleistung aufzuwenden, die sich 
zur ursprünglichen verhält wie 


mM. fa 
Hoi u A ie (15) 


also wie die relative Schlüpfung ø des Läufers gegenüber dem Drehfeld. 
Durch Zufuhr der Magnetisierungsströme für die Felderregung zum 
Läufer von Asynchronmotoren, also durch Einleitung in seine 
Schleifringe, verringert man demnach die erforderliche Blind: 
leistung auf einen sehr kleinen Betrag. 


Man kann mit dieser Anordnung sogar 

u EEr noch einen Schritt weitergehen. Jeder Transz 
formator ist ebensogut geeignet, Blindleistung 

| | zu übertragen wie Wirkleistung. Sehen wir von 

den in ihm selbst entstehenden Blindleistungen 
durch seine Eigenfelder ab, so sind die Ströme 
Abb. 18. Übertragung von Blindleistung IN seiner primären und sekundären Wicklung 
im Transformator. entgegengesetzt gleich und fließen nach dem 


A — ur —— 
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Schema der Abb. 18 einfach durch ihn hindurch, ————— 
wobei ihre Größe natürlich entsprechend der m 
Spannungsübersetzung geändert wird. Die gleiche 
Blindleistung, die der Transformator auf der einen 
Seite abgibt, wird ihm auf der anderen Seite zuge» 
führt. Die gleichen Verhältnisse liegen nun vor, 
wenn man die Drehfeldmaschine nach Abb. 17 als 
Transformator benutzt, solange sie stillsteht. Man 
kann durch Zufuhr von Blindleistung zum Läufer 
den Ständer zur Abgabe von Blindleistung verz 
anlassen, deren Ströme dann die entgegengesetzte 
Richtung oder Phase haben wie beim gewöhnlichen 
Asynchronmotor. nn ei a r 
. f N . f asenkompensierung urc 

Bei Rotation des Läufers ändert sich die Läufer» Läuferphasenschicber. 
spannung proportional ihrer Frequenz. Ändert man 
den Stromverlauf gegenüber dem Stillstand nicht, so braucht man dem sich 
drehenden Läufer nur eine im Verhältnis der Gleichung (15) geringere 
Spannung und daher auch Blindleistung zuzuführen, als sie der Ständer 
nach außen abgibt. Die Drehfeldmaschine erzeugt also durch die 
Frequenztransformation einen Überschuß an Blindleistung. Führt 
man einem mit geringer Schlupffrequenz ^A laufenden Asynchronmotor etwas 
mehr Blindleistung im Läufer zu, als er für seine eigene Magnetisierung 
gebraucht, so gibt er vom Ständer Blindleistung ins Netz ab, die zur 
Kompensierung anderer Blindleistungsverbraucher dienen kann. Der Motor 
arbeitet dann mit Phasenvoreilung. Abb. 19 zeigt das Schaltungsschema eines 
derartigen phasenkompensierten Asynchronmotors mit Drehstrom= 
erregermaschine, die man auch als Phasenschieber bezeichnet. 

Es ist bekannt, daß ein Kollektor geeignet ist, die Frequenz von 
Drehstrom umzuformen. Man kann daher den Drehstrommotor an Stelle der 
Läuferschleifringe mit einem Kollektor versehen, der die Läuferströme niedriger 
Frequenz in Ströme von gleicher Stärke und Spannung, aber hoher Frequenz ums 
formt. In Abb. 20 ist dargestellt, wie den dreiphasigen Bürsten eines solchen Kollek- 
tormotors Blindleistung vom Netz durch einen Erregertransformator zugeführt 
werden kann. Durch passende Einstellung der Kollektors und Läuferströme, die 


Phasen- 
Schieber 


sich durch Bürstenverdrehung regeln lassen, ug 
kann man die magnetischen Haupt- O E, 

und Streufelder im Motor ganz vom l 
Läufer aus mit sehr geringem Auf- 2 BEER 
wand an Blindleistung erzeugen und Be Š mator ` 
darüber hinaus vom Ständer aus un 

noch Blindleistung ans Netz zurück» Drehstrom— A < 

geben, die die geringe, dem Erreger: motor F 

transformator zuzuführende Blind- Pe 

leistung erheblich übertrifft. Der- GANE 


artige Verhältnisse treten in allen Kollektor: Abb. 20. Kollektormotor mit Erregertrane: 


motoren auf. formator zur Phasenkompensierung. 
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a Lassen wir den Läufer der Drehfeldmaschine 
vollkommen synchron mit der Netzfrequenz ^ 
laufen, so wird die Läuferfrequenz % zu Null, 
so daß man nach Gleichung (8) bei Läufer- 
erregung überhaupt keine Blindleistung mehr 
aufzuwenden hat. Der Läuferstrom artet dann 
in Gleichstrom aus, der natürlich von außen, 
etwa durch eine Erregermaschine, unterhalten werden 
muß und dafür etwas Wirkleistung erfordert. Sie ist 
sehr gering, da sie nur die Verluste in der Läufer- 
wicklung zu decken braucht. Nach einmaliger Ent- 
Abb. 21. Synchronphasens stehung des Gleichfeldes in der Maschine ist ein 
schieber nn en dauernder Aufwand an Blindleistung nicht mehr 

vo nötig. Diese Verhältnisse liegen bei allen Synchron- 
maschinen mit Gleichstromerregung vor. Durch Steigern des Erreger: 
stromes ım Läufer, also durch Übererregung, kann man auch hier 
den Ständer zur Abgabe von Blindstrom ins Netz hinein verans 
lassen, bei Untererregung würde er dem Netz Blindstrom entnehmen, was ja 
allgemein bekannt ist. Läßt man eine solche Synchronmaschine nach Abb. 21 
vom Netz aus mechanisch leer mitlaufen und regelt ihren Erregergleich- 
strom je nach den vorliegenden Phasenverschiebungsverhältnissen so, daß 
sie die Blindleistung ins Netz sendet, welche die benachbarten Stromver- 
braucher benötigen, so bezeichnet man sie als Synchronphasenschieber, 
da sie das Kraftwerk und seine Fernleitungen von Blindleistung entlastet 
und dadurch die Phase des Stromes näher an die der Spannung schiebt. 


Gleichstrom- 
EITEZEr 


Synchron- 
maschine 


Stellt man die Gleichstromerregung eines Synchronmotors so ein, daß 
sie bei seiner normalen Belastung die volle Magnetisierung von Haupt- und 
Streufeldern übernimmt, so tritt bei abnehmender 
Belastung Übererregung auf, weil die dem Strome 
proportionalen Streufelder geringer werden und 
die vom Motor selbst verbrauchte Blindleistung 
daher kleiner wird. Die Gleichstromerregung 
liefert also Blindstrom ins Netz zurück. 
Umgekehrt nehmen bei wachsender Belastung 
die Streufelder zu und verbrauchen mehr Magne- 
tisierungsenergie, als der Erregerstrom liefert, so 
daß der Unterschied als Blindleistung vom Netz 
gedeckt werden muß. Abb. 22 stellt den Verlauf 
des Netzblindstromes eines Synchronmotors mit 
konstanter Einstellung seiner Erregung abhängig 
von seiner Wirkleistung dar. 

Legt man die Ankerbürsten einer fremder- 
regten Gleichstrommaschine an eine langsam = 
pulsierende Spannung, so pendelt der Anker genau ` 
im Takte der Spannung hin und her. Der vom Abba E 
Anker aufgenommene Strom ist stets dem Dreh- leistung von Synchronmotoren. 
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moment proportional, und wenn dies lediglich 
zum Beschleunigen und Verzögern der Ankers 
schwungmassen dient, so ist er am größten, 
wenn die Änderung der Drehzahl am größten 
ist, wenn diese also durch Null geht. Er ist 
jedoch Null, wenn die Drehzahl sich nicht 
ändert, sondern ihren positiven oder negativen 
Höchstwert besitzt. Da nun die Dreh- 
zahl proportional der Ankerspannung ist, 
so erkennt man, daß Ankerstrom und 
Ankerspannung stets um 90° in der Abb. 23. Erzeugung von Blindleistung 
Phase gegeneinander versetzt sind. Der im Kollektoranker. 

Anker einer fremderregten, nur mit Schwung- 

masse belasteten Gleichstrommaschine speichert die zugeführte Energie in seinen 
Schwungmassen genau so auf wie ein Kondensator in seinem elektrischen 
Felde. Man kann ihn daher als Starkstromkondensator betrachten 
und verwendet ihn besonders für langsame Frequenzen, wie sie in den Läufer: 
kreisen von Asynchronmotoren auftreten. 


Während man bei dieser Pendelanordnung für jede Phase des Mehrphasen- 
stromes einen gleichstromerregten Anker benötigt, kann man durch Verwendung 
von rotierenden Kollektorankern mit Drehstromspeisung nach einem anderen 
Prinzip direkt phasenverschobene Mehrphasenspannungen erzeugen. Ein 
stillstehender Kollektoranker, dem nach Abb. 23 Drehstrom durch drei sym- 
metrische Bürsten zugeführt wird, wirkt wie eine gewöhnliche in Dreieck geschaltete 
Drosselspule und nimmt Magnetisierungsblindstrom von einer Stärke nach 
Gleichung (10) auf, um das Drehfeld zu unterhalten. Versetzt man den Anker 
nun im Sınne des umlaufenden Feldes in mechanische Drehung, so 
ändert sich an der Feldausbildung durch die Ströme gar nichts, da die Kollektors 
bürsten und damit die Stromzonen des Ankers ja im Raume fest stehen bleiben. 
Dagegen nimmt die Geschwindigkeit, mit der das Feld über die bewegten Anker» 
leiter hinwegzieht, ab, und daher wird die vom Feld erzeugte Selbstinduktions» 
spannung kleiner und kleiner, je schneller sich der Anker dreht. 


Bewegen sich Anker und Feld gleich schnell, herrscht also Synchronismus, 
so wird keine Spannung mehr in der Wicklung induziert, und wenn man den 
Anker noch rascher dreht, so daß sich seine Leiter schneller bewegen als das 
Drehfeld, so kehrt sich die Richtung der induzierten Spannung um. Während 
vorher Selbstinduktionswirkung der Spannung vorhanden war, ist demnach bei 
Übersynchronismus des Ankers gegenüber dem Feld Kapazitäts» 
wirkung vorhanden, die man durch genügend schnelle Rotation des Ankers 
beliebig steigern kann. Besonders bei kleinen Frequenzen des zugeführten 
Stromes kann man leicht hohen Übersynchronismus erreichen und kann somit 
durch einen dreiphasig gespeisten Kollektoranker starke magneti- 
sierende Blindleistung erzeugen. Diese Anordnungen eignen sich daher 
vorzüglich zur Speisung der Läufer von Drehstrommotoren mit Blindleistung. 


(Schluß folgt.) 
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Elektrolytische Silberscheidung 


Von Dr.sIng. Georg Eger, Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk, Abt. für Elektrochemie. 


ines der Anwendungsgebiete der technischen Elektrochemie, dem in der 

letzten Zeit die einschlägigen Fachkreise aus wirtschaftlichen Gründen 

erhöhte Aufmerksamkeit schenken, ist die elektrolytische Raffination des 
Silbers oder elektrolytische Silberscheidung. Wie bei allen metallurgischen 
Raffinationsverfahren gilt es auch hier, ein reines Metall aus unreinen Rohstoffen 
zu gewinnen, und hierbei liefert die Elektrolyse ein besonders reines Erzeugnis. 
Bedeutung hat die Silberscheidung für 


l. die Bleihütten, die bei der Verarbeitung edelmetallhaltiger Bleierze beim 
Treibeprozeß ein goldhaltiges Silber erhalten, 

2. die elektrolytischen Kupferraffinerien, in deren Bädern sich die Edelmetalle 
der Schwarzkupferanoden im Anodenschlamm sammeln, 

3. die Münzwerkstätten der einzelnen Staaten, die Edelmetallabfälle und 
Legierungen ihrer eigenen Betriebe umarbeiten, 

4. die verschiedenen privaten Scheideanstalten, die sich mit dem Ankauf und 
der darauffolgenden Verarbeitung der im Handel befindlichen edelmetall- 
haltigen Stoffe (Abfälle, Gekrätze, Legierungen usw.) befassen oder diese 
für ihre Kunden im Lohn scheiden, 

5. verschiedene chemische Fabriken, die sich mit der Herstellung von Silber: 
salzen befassen. 

Während verschiedene der unter 1—3 genannten Betriebe elektrolytische 
Scheideanlagen, mitunter größeren Umfanges, schon seit Jahren ihr eigen nennen, 
haben die unter 4. genannten privaten Scheideanstalten, die zum großen Teile 
mittleren oder kleineren Umfanges sind, bis auf vereinzelte Fälle davon Abstand 
genommen. Das Scheidegut wurde hier gewöhnlich rein chemisch mit Säuren 
behandelt, wodurch das Kupfer und Silber des Rohsilbers gelöst wurden, während 
Gold und Platinmetalle im Rückstand verblieben. Man erhielt hierbei das Silber 
zwar nicht als Metall, sondern als gelöstes Silbersalz, hatte gleichzeitig einen 
nicht unerheblichen Verbrauch an Säuren und mußte eine ganze Anzahl von 
Handgriffen ausführen, benötigte jedoch wesentlich geringere Anlagekosten als 
bei der Elektrolyse. 

Die erhebliche Preissteigerung der Säuren in den letzten Jahren und die 
Steigerung der Löhne haben es mit sich gebracht, daß auch diese privaten Scheides 
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anstalten elektrolytische 
Anlagen teilsgebauthaben, 
teils zu bauen beabsich- 
tigen, in denen aus geeig- 
neten Rohstoffen sofort 
hochwertiges Silber in me- 
tallischer Form gewonnen 
wird. Ähnliches gilt auch 
für die unter 5. genannten 
chemischen Fabriken. 
Der Vorgang der elek- 
trolytischen Metallraffina= 
tion ist kurz folgender: 
Das zu raffinierende 
unreine Metall wird in der 
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Abb. 2. Gruppe von 3 Anoden (Maßstab etwa 1:8). 


Form gegossener Platten in die wässerige Lösung eines seiner Salze gehängt und 
mit dem positiven Pol einer Gleichstromquelle verbunden, d. h. als Anode 
geschaltet. Diesen Platten hängen dünne Bleche aus dem zu gewinnenden Metall, 
sog. Mutterbleche, mit dem negativen Pol der Stromquelle verbunden, d. h. als 
Kathoden geschaltet, gegenüber. Unter der Wirkung des elektrischen Stromes löst 
sich das zu raffinierende Metall der Anode und scheidet sich auf den Mutter: 
blechkathoden ab, während die verunreinigenden Begleitmetalle teils im Schlamm 
zurückbleiben, teils sich im Elektrolyten in gelöster Form anreichern. 
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| Ta Der angewandte Elek- 
p S trolyt soll bei guter elek- 

kiia trischer Leitfähigkeit mög- 
f lichst billig sein und ein 
im Wasser leicht lösliches 
Salz des zu raffinierenden 
Metalles enthalten, damit 
man einerseits, besonders 
bei der Edelmetallelektro= 
lyse, mit der Edelmetall» 
konzentration herunter: 
gehen kann und damit 
andererseits die Abscheis 
dung unlöslicher Salze an 
der Anode verhindert wird. 
Dieser Forderungentspricht 
im vorliegenden Falle ein 
Elektrolyt mit Silbernitrat. 

Die normale Zusammen- 
setzung dieses Elektro- 
lyten ist: 
etwa 2v. H. Silber als Sil- 

bernitrat (salpetersaures 

Silber, Höllenstein) 

etwa 1v.H. freie Salpeter- 
saure. 

In der Hauptsache han- 
delt es sich darum, eine 
silberreiche Legierung von Silber, Kupfer und Gold zu scheiden. 

Wenngleich die Silbergehalte der Anoden sehr verschieden sein können, so 
ist immerhin ein Mindestgehalt von 70—80 v. H. Silber anzustreben. 
Von den Metallen der Anoden gehen: 

a) Die Hauptmenge des Silbers als Feinsilber zur Kathode; 

b) Gold, Platin und Platinmetalle (Palladium, Iridium, Osmium), kleine Teile 
Silber und Kupfer (falls vorhanden auch Blei als Bleisuperoxyd, ein Teil 
des Wismut als Hydroxyd, Zinn als Zinnsäure und Tellur) in den Schlamm; 

c) Kupfer (neben Zink, das jedoch meist nicht vorhanden ist) in den Elektro» 
lyten und bleibt darin gelöst. 


Bei dem großen Potentialunterschied 


Ag/n-Ag (AgNO,) = + 0,771 Volt 
Cu/n-Cu (NO,) = + 0,308 Volt 


kann sich der Elektrolyt an dem aus der Anode gelösten Kupfer nicht unerheblich _ 
anreichern, ehe das Kathodensilber kupferhaltig wird (etwa 50 g im Liter). 

Der Hergang bei der Silberelektrolyse sei nun an der Hand einer Anlage 
näher beschrieben, welche die Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk, Abt. für 


er 


Abb & Gesantıaxnsicht der Bäder. 
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Elektrochemie, kürzlich 
zur Erzeugung von 35 kg 
Feinsilber in 8 Stunden 
für eine Berliner Scheide- 
anstalt gebaut und in Be- 
trieb gesetzt hat. Einige 
weitere Anlagen ähnlicher 
Art befinden sich im Bau. 
Die Arbeitsweise der An- 
lage schließt sich, unter 
besonderer konstruktiver 
Durchbildung verschie- 
dener Einzelheiten, im 
allgemeinen dem schon Abb. 5. Anoden nach Einwirkung des Stromes (Maßstab etwa 1:8). 
seit Jahren bei Hütten- 

werken und in Münzwerkstätten ausgeübten Möbiusverfahren an. 

Abb. 1 zeigt zunächst das Schaltprinzip der vorhandenen 4 elektrolytischen 
Bäder. Jedes Bad enthält 6 Kathoden und 15 Anoden, die jenen in zusammen» 
gefaßten Gruppen von je 3 Stück (Abb. 2) gegenüberstehen. Die Stromzuführungs- 
schienen der gleichpoligen Elektroden sind an den längs der Bäder laufenden 

EEE Hauptstromschienen parallel geschaltet, 

Bee ER EB während die 4 Bäder in Hintereinander: 
schaltung arbeiten. Mit Hilfe geeigneter 
Kurzschlußschienen kann man nur mit 
einem beliebigen Bade der Anlage allein 
oder auch mit 2 Bädern paarweise arbeiten. 

Abb. 3 und 4 geben die Gesamtan= 
sicht der Bäder. Die gegossenen Anoden, 
ursprünglich von glatter Oberfläche 
(Abb. 2), lösen sich unter der Wirkung 
des Stromes und erreichen ein Aussehen, 
wie in Abb. 5 dargestellt, bis in der 


Abb. 6. Kathode mit Silberkristallen (Maß: Abb. 7. Einsatzkasten zur Aufnahme der 
stab etwa 1:2). Silberkristalle. 
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Hauptsache nur noch der 
aus dem Elektrolyten 
herausragende Rest übrig 
bleibt; dieser wird bei 
Herstellungneuer Anoden 
| | | / wieder miteingeschmol- 
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zen. Aus dem salpeter- 
sauren Elektrolyten scheis 
det sich das Kathodensil- 
ber nicht, wie es z.B. bei 
dem in schwefelsaurer 
Lösung erhaltenen Elek- 
trolytkupfer der Fall ist, in. 
Form fester zusammen- 
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Abb. 8 Aufsatzrahmen mit Elektroden. dern in Form spießiger, 
ästeliger oder knospiger 


Kristallaggregate, die nur lose am Mutterblech haften, sehr schnell in der 
Stromrichtung zur Anode herüberwachsen und dort Kurzschlüsse bilden. Diese 
Kristalle werden deshalb durch einige in geringem Abstande von der Kathoden- 
oberfläche hin» und hergehende Holzstäbe abgestreift. Die Abstreifer jedes 
Bades sitzen an einem Rahmen, der, wie aus den Abb. 3 und # ersichtlich 
ist, auf dem Badrand auf Rollen läuft und mit Hilfe kleiner Pleuelstangen sowie 
eines leichten Wellengetriebes samt Zahnrad und Schneckenvorgelege von einem 
gekapselten Motor hin- und herbewegt wird. Die von den ÄAbstreifern erfaßten 
Silberkristalle, deren Ausbildung eine im Laboratorium der Abteilung für Elektro: 
chemie hergestellte Silberkathode in besonders ausgeprägter Form zeigt (Abb. 6), 
fallen in einen hölzernen Einsatzkasten am Boden der Bäder (Abb. 7). Dieser wird 
herausgehoben und 
von Silber entleert, 
nachdem der hölzerne 
Aufsatzrahmen 
(Abb. 8) des Bades 
samt den daraufliegen- 
den Elektroden ent: 
fernt worden ist. Die 
im Betrieb befind- 
lichen Kathoden zeiz 
gen nach dem Abstreiz 
fen der großen Silber: 
kristalle ein Aussehen 
wie Abb. 9. Die dort 
sichtbaren kleineren 
Kristalle lassen sich 
außerhalb des Bades 
Abb. 9. Kathode nach dem Abstreifen (Maßstab etwal:5). mit Hilfe eines Holzes 
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Abb. 10a. Nadliges oder körniges Kristall: Abb. 10b. Handelsübliche Form der Silber: 
gemisch. granalien. 


leicht noch entfernen. Um eine Mischung des von den Anoden abfallenden 
Schlammes mit den abgestreiften Silberkristallen am Boden der Bäder zu verz 
hindern, hängt man die Anoden in musselin- oder leinenbespannte Holzgestelle 
(Abb. 8). Das von den Kathoden abgestreifte Silber wird ausgewaschen und 
getrocknet. Es bildet ein nadeliges bis körniges Kristallgemisch (Abb. 10a), das 
in einem koks- oder ölgefeuerten Tiegelofen eingeschmolzen und entweder zu 
Barren vergossen oder durch 
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dargestellten Feinsilbergra- 
nalien, gebracht wird. 


Den im Musselinsack 
des Anodengestelles zu: 
rückgehaltenen Schlamm, 
der neben Gold und Platin- 
metallen etwas Silber, Kup- 
fer und mitunter kleine Teile 
abgefallener Anodenreste 
enthält, behandelt man mit 
Salpetersäure, um das Silber 
und Kupfer herauszulösen. 
Dann unterwirft man ihn 
gegebenenfalls, nachdem er 
eingeschmolzen und zu 
Anoden gegossen worden 
ist, einer Goldelektrolyse 
in salzsaurer Lösung, was 
hier nur kurz erwähnt sei. 


Jedes der vier Bäder 
arbeitet mit der in der Silber: 
elektrolyse üblichen Strom- 
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bei voller Anodenbesetzung Abb. 11. Motorgenerator zur Erzeugung des Elektrolysenstroms. 
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miteiner Betriebsstromstärkevon280 A. Bei 
einer Stromausbeute von etwa 96—97 v. H. 
der theoretisch möglichen Niederschlags= 
menge werden also in achtstündigem Be» 
trieb insgesamt rund 35 kg Feinsilber, in 24 
Betriebsstunden 105 kg erzeugt. Die Klem: 
menspannung eines Bades beträgt etwa 1 V. 


Den Elektrolysenstrom erzeugt man in 
der beschriebenen Anlage in einem Motor: 
generator, der sekundär 280 A Gleich» 
strom und 8V Höchstspannung liefert und 
primär für eine Gleichstromnetzspannung 
von 220 V bestimmt ist. Damit man mit 
nur einem einzigen Bade der Anlage ar- 
beiten kann, wird der Generator mit Hilfe 
der vorhandenen Netzspannung von 220 V 
fremd erregt (Abb. 11). Bei der Bestellung 
der Anlage ist dem Abnehmer neben der 
erzeugten Silbermenge eine Reinheit des 
Kathodensilbers von 999,5 (d.h. ein Silber: 
gehalt von mindestens 99,95 v. H.) garan- 
Abb. 12. Kathode mit festem Silberüberzug tiert worden. Bei der Inbetriebsetzung 

Eee) durch die Siemens & Halske A.-G. ist 
diese Garantie noch überschritten worden: das Silber hatte eine Reinheit von 999,8. 
Daß man das Silber in der Form loser Kristalle erhält, ist natürlich in 
mancher Hinsicht unbequemer, als wenn man gleich feste Kathodenplatten ge- 
winnen könnte. Es hat deshalb nicht an Versuchen gefehlt, diesem Ziele näher- 
zukommen, und zwar mit Hilfe anderer Elektrolyte, z. B. eines solchen, der das 
Silbersalz einer anderen starken anorganischen Säure enthält. Abb. 12 zeigt eine 
auf diese Weise im Laboratorium der Abteilung für Elektrochemie hergestellte 
Silberkathode (vgl. hierzu die bereits erwähnte Kathode Abb. 6). In die Praxis 
hat sich dieses Verfahren noch nicht einzuführen vermocht, hauptsächlich wegen 
des hohen Preises des Elektrolyten. — Daß es ferner gelingt, samtartige glatte 
Silberniederschläge mit Hilfe zyankalischer Silberbäder zu erhalten, ist aus deren 
Gebrauch in der Galvanotechnik bekannt. Für die technische Raffınation des 
Silbers kommen diese Bäder jedoch nicht ın Betracht. 


Verlegung von Seekabeln für Kraftübertragungen 


mit Hochspannung 
Von Ingenieur L. Kunst, Kabelwerk SSW. 


er stetig zunehmende Bedarf an elektrischer Energie machte den Ausbau 
D großer Überlandwerke zu ‘einer wirtschaftlichen Notwendigkeit. Bei 
diesen Arbeiten sind des öfteren mehr oder weniger breite und tiefe 
Wasserläufe zu durchqueren, die in den meisten Fällen durch Auslegen von 
Fluß- oder Seekabeln überbrückt werden. Namentlich in den nordischen Ländern 
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mit ihren von breiten und tiefen Fjorden zerrissenen Felsenküsten, bringt man 
diesen Arbeiten seit Jahren rege Aufmerksamkeit entgegen, und die großen 
Elektrizitätsfirmen werden daher oft mit der Projektierung und Ausführung von 
Seekabelverlegungen betraut. 

So. konnten die Siemens-Schuckert=\Verke vor einigen Monaten mehrere 
bemerkenswerte Seekabelverlegungen für norwegische Überlandwerke in Auftrag 
nehmen und glücklich zu Ende führen. 

Das im nördlichsten Teil Norwegens liegende Elektrizitätswerk Tromsö 
hatte zur Überbrückung des etwa 870 m breiten und 30 m tiefen Kvalsunds bei 
den SS\ ein Hochspannungskabel für eine Betriebsspannung von 12 kV mit 
einem Kupferquerschnitt von 3X 25 mm? bestellt, das in einer Fabrikationslänge 
von 1000 m mit einem Bruttogewicht von 12,7 t geliefert wurde. Als Kabel» 
armatur waren 35 Z-Drähte mit 5 mm Profilhöhe vorgesehen, die den Bleimantel 
des Kabels beim Auslegen und auch vor späteren Beschädigungen an dem fel- 
sigen Untergrund schützen sollen. Da in Tromsö kein Hebezeug von genügend 
starker Iragfähigkeit zum Heben solcher Lasten vorhanden war, mußte das 
Kabel vorher von der Versandtrommel abgewickelt und in das für die Aus- 
legung bestimmte und entsprechend vorbereitete Verlegungsschiff eingekoilt 
werden. Die Verlegung sollte in einem äußerst gefährlichen Gewässer, dem 
etwa 3 Motorbootsstunden nördlich von Tromsö liegenden Kvalsund, vor sich 
gehen. Deshalb war es erforderlich, vor der Verlegung durch Auspeilen und 
Loten ein genaues Bild von den Tiefenverhältnissen zu erhalten und auch die 
Strömung, die an der Verlegungsstelle eine Geschwindigkeit von etwa 3 m/s. 
erreicht, unter Berücksichtigung der Windverhältnisse gründlich zu erforschen. 

Durch eingehendes Studium der meteorologischen und nautischen Verhälts 
nisse hatte man gefunden, daß die Strömung, die zeitweilig von Norden und 
dann von Süden kommt, beim Wechsel der Stromrichtung etwa 25 Min. voll» 
ständig ruht. Man beschloß daher, diese Ruhepause in der Strömung für die 
Verlegung auszunutzen, sobald die Windverhältnisse es gestatteten. 

Am 25. August 1921 schleppte ein Motorfrachtschiff das Verlegungsfahr: 
zeug in dreistündiger Fahrt von Tromsö zum Kvalsund. Dort angekommen, 
wurde das Kabelende an Land gezogen und noch ein zweites Motorboot für 
die Verlegungsarbeit herbeigeschaff. Nachmittags 4 Uhr 30 Min. ebbte die 
Strömung ab, die beiden Motorschiffe legten sich längsseits des Verlegungs- 
schiffes und bugsierten dieses in langsamer Fahrt zum anderen Ufer. In 25 Min. 
wurde der 872 m breite Kvalsund durchfahren, so daß das Kabel mit einer 
normalen Geschwindigkeit von rund 0,6 m/s. ausgelegt werden konnte. 

Beim Auslegen von Seekabeln ist es unbedingt erforderlich, für ein gutes 
Abbremsen des auslaufenden Kabels zu sorgen, so daß nur so viel Kabel in das 
Wasser gleitet, wie die Fortbewegung des Schiffes beträgt. Anderenfalls würden 
sich, abgesehen von dem unnötigen Verlust an Kabel, Schlingen legen, die bei 
einer Zugbeanspruchung zu Kinken führen und so das Kabel zerstören können!). 

Die Bremswirkung wurde bei dieser Verlegung durch folgende Einrichtung 
erzielt: Das im Laderaum des Verlegungsschiffes in großen Ringen aufgekoilte 


1) Vgl. hierzu auch die ausführlichen und grundlegenden Äußerungen von Werner 
v. Siemens in seinen „Lebenserinnerungen“. 
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Kabel wurde über einen 
von Mitte Ladeluke bis 
zum Achtersteven des 
Schiffes reichenden, nach 
dem Wasser schräg abs 
fallenden Ablaufbalken 
von etwa 12 m Länge ge» 
führt. Die Reibung des 
Kabels auf diesem Balken 
wurde noch dadurch ver: 
größert, daß an 4 Stellen 

en um das Kabel und den 
ZZ Ablaufbalken Taue, soge- 
PES == nannte Stopper, geschlun» 
a gen wurden. Die Schlin- 
gen der Stopper ließen 
sich durch Rundhölzer knebelartig festziehen, so daß die Bremswirkung beliebig 
verändert werden konnte. Nach der glücklichen Überfahrt wurden 50 m Kabel 
an Land gezogen und zum Teil als Reserve in Ringen verlegt. Noch am gleichen 
Abend wurde das Kabel probeweise mit der Betriebsspannung von 12 kV 
eine halbe Stunde gespannt und dadurch festgestellt, daß die Verlegung restlos 
geglückt war. Die erfolgreiche Durchführung dieser Arbeit ist um so beach- 
tenswerter, als an der gleichen Stelle der Versuch einer Kabelverlegung von 
anderer Seite mißglückt war. 

Bemerkenswert ist auch eine andere Verlegung, welche die SSW im Auf- 
trage der norwegischen Militärbehörde auszuführen hatte. Es war zur Aufgabe 
gestellt, den rund 100 m tiefen Kristianiafjord bei Oscarsborg mit einem Hoch» 
spannungskabel zu kreuzen. Für diese Anlage hatten die SSW ein 10 kV»Kabel 
von 3X25 mm” Kupferquerschnitt in einer Fabrikationsläinge von 1900 m mit 
einem Bruttogewicht von 32 t hergestellt. Als Armatur waren 29 Z»Drähte von 
6 mm Profilhöhe vorge» 
sehen. 

Abb. 1 veranschaulicht 
das Übernehmen der 32 t 
| | schweren Kabeltrommel 

. im Hafen von Kristiania 
pi $ \ = NE vom Überseedampfer auf 

ET das entsprechend herge» 


richtete Verlegungsschiff. 


Abb. 1. Übernehmen der Kabeltrommel auf das Verlegungsschiff. 


\ 


Da Kristiania über einen 


= festen Kaikran von so 

P N großer Tragfähigkeit nicht 
verfügte, wurde für die 

Entlöschung der den 
Hafenbehörden gehörige 


Abb. 2. Bremsvorrichtung an der Kabeltrommel. Schwimmkran ‚„Samson“ 


1. 
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hinzugezogen. Die Kabel- 
trommel hatte einen äuße- 
ren Durchmesser von etwa 
3200 mm bei einer Breite 
von rund 2400 mm und 
ruhte mittels einer Stahl: 
welle von 4 m Länge und 
150 mm Durchmesser auf 
einem Holzgestell. 


Um diese Riesen- 
trommel drehbar zu laz 
gern, war aus dicken Holz- 
balken ein besonderes 
Trommelbockgestell in 
das Verlegungsschiff ein- 
gebaut, das nach allen 
Seiten im Schiff durch kräftige Stempel versteift wurde. Die konstruktiven 
Einzelheiten dieses Gestelles sind in den Abb. 3 und 4 gut zu erkennen. Da 
in dem Fjord an der Kreuzungsstelle Wassertiefen von 100 m vorkommen, war 
es notwendig, eine stets sicher wirkende Bremsvorrichtung an der Verlegungs- 
trommel anzubringen. 

Abb. 2 zeigt diese Bremsvorrichtung. Auf beiden Seitenwangen der Ver- 
legungstrommel liegen kräftige Stahlbänder, die gegen seitliches Abrutschen 
durch aufgenietete Führungsstreifen gesichert sind. Durch zwei eiserne Brems» 
hebel konnten die Bremsbänder so stark angezogen werden, daß auch bei 100 m 
Wassertiefe, bei der ein Zug von etwa 1500 kg zu erwarten war, die Verlegung 
gegebenenfalls abgestoppt werden konnte. Der Sicherheit halber hatte man, falls 
beide Bremsbänder auf der Fahrt schadhaft werden sollten, seitlich an den 
Trommelscheiben Reservebremsen aus Holzbalken angebracht, die aber bei den 
Verlegungsarbeiten nicht in Tätigkeit gesetzt wurden, da die Bremsbänder eine 
genügend starke Brems- 
wirkung ausübten und 
während der ganzen Ver- 
legung durchaus sicher 
arbeiteten. 

Abb. 3 stellt den 
Beginn der Verlegung 
dar, d. h. das Anland- 
bringen des ersten Kabel- 
endes, wobei etwa 300 m 
Kabel noch auf dem Lande 
verlegt werden mußten, 
ehe die eigentliche See- 
kabelverlegung in An- 
griff genommen werden 
konnte. Abb. 4 Die Verlegungsflotte auf der Fahrt. 


Abb.3. Anlandbringen des ersten Kabelendes. 
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Abb. 4 zeigt die Ver- 
legungsflotte auf der Fahrt 
über den etwa 1300 m 
breiten Wasserlauf. 

Auch diese Verlegung 
wurde ohne jeden 
Zwischenfall glücklich zu 
Ende geführt, und das 
Kabel konnte planmäßig 
in Betrieb genommen 
werden. 

Abb. 5 läßt eine Kabels 
anordnung erkennen, die 
es ermöglicht, mehrere 
Kabel zu gleicher Zeit zur 
Verlegung zu bringen. Mit 
dieser Anordnung wurden im Jahre 1920 von den SSW bei einer Verlegung durch 
die Voorzaan, in der Nähe von Amsterdam, vier Einphasenkabel von je 150 mm? 
Aluminiumquerschnitt für eine Betriebsspannung von 50 kV glücklich verlegt. 

Als weitere Seekabelverlegungen, welche die SSW in letzter Zeit ausgeführt 
haben, sei die Auslegung eines 1200 m langen Hochspannungskabels von 
3x 50 mm? Kupferquerschnitt, für eine Betriebsspannung von 20 kV, quer 
über den Vestergapet Fjord für das Elektrizitätswerk Kristiansand in Süd- 
norwegen erwähnt und die Verlegung von fünf Seekabeln in einer Gesamtlänge 
von 1500 m mit einem Kupferquerschnitt von 3 X 50 mm? bei 22 kV Betriebs: 
spannung, hergestellt für eine Spannung von 30 kV für das Austagder Kraft- 
werk in Südnorwegen. 

Diese letzteren Kabel sollen die Inseln Boroen—Sandoen, Hellersofyrlygt— 
Stensoe, Stensoe—Holmen und Stensoe—Lyngoer aus dem auf dem Festland liegen- 
den Kraftwerk mit elektrischer Energie versorgen. Auch bei diesen Verlegungen 
wurden alle Schwierigkeiten überwunden, und die Kabel bestanden nach der 
Verlegung anstandslos die vorgeschriebene viertelstündige Prüfung jeder Phase 
mit 45 kV Wechselstrom gegen Erde. 


Abb. 5. Gleichzeitige Verlegung mehrerer Kabel. 
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Abb. 6. Anordnung für die Prüfung des Kabels. 
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Das Schaltungssche- 
ma in Abbildung 6 zeigt 
die Anordnung, die zur 
Vornahme der Prüfung 
der Kabel mit Wechsel: 
strom von 45 kV getroffen 
wurde. Vom Kraftwerk 
aus stand für die Probe 
primär eine Spannung 
regelbar von 0 bis 22 kV 
zur Verfügung. Ein Hoch- 

spannungstransformator 

von 50 kVA und zwei in 
Reihe geschaltete Trans- 
formatoren mit einer Lei- 
stung von 75 kVA erzeug- Abb.7. Im Boot eingebaute Prüfeinrichtung und Niederspannungs- 
ten sekundär die benötigte Apparate an LER: 

Prüfspannung von 45 kV. Die Reihenschaltung der beiden letztgenannten Transfor- 
matoren war erforderlich, weil beide nur für eine Spannung von 22 kV gebaut 
waren. Vorsichtshalber waren daher auch die Transformatoren auf Isolatoren gestellt. 


Im Niederspannungskreis waren Trennschalter, Sicherungen sowie Strom» 
und Spannungszeiger angeordnet. 
Sekundär war das zu prüfende Kabel 
gegen Überspannung durch Hörner- 
funkenstrecke und Wasserwiderstand 
geschützt. 

Da die Prüfung an örtlich weit 
entfernten und nur auf dem Wasser: 
weg zugänglichen Punkten vorge- 
nommen werden mußte, war die ganze 
Prüfeinrichtung in ein Boot einge- 
baut. Die Apparate der Niederspan- 
nungsseite hatte man auf ein Holz- 
gestell gesetzt, das am Ufer aufgestellt 
wurde (Abb. 7). 

Abb. 8 zeigt die in einem Boot 
eingebaute Prüfeinrichtung für 45 kV. 

Um ein Zusammenschlagen der 
Hochspannungsleitungen bei den Be- 
wegungen des Bootes zu vermeiden, 
waren am Mast auf einer großen Holz- 
traverse Isolatoren angebracht, an 
welche die 45 kV- bzw. 22 kV: 
Leitungen in dem nötigen Abstand be- 
festigt wurden. Von den vorgenannten 
Isolatoren konnten die Leitungen über Abb.8. Führung der Prüfleitungen. 
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an Land aufgestellte Holzgerüste mit 
Isolatoren sicher nach den Transforma- 
torklemmen geführt werden (Abb. 8). 


Durch vorstehend beschriebene 
Anordnung war es möglich, die ört- 
lich größtenteils weit voneinander 
liegenden Baustellen sicher und schnell 
mit der Prüfeinrichtung zu erreichen 
und die Prüfung der fünf gelieferten 
Seekabel in 2!/, Tagen mit Erfolg 
durchzuführen. 


Wi 


An den besonders gefährdeten 
Landungspunkten ist es erforderlich, 
die verlegten Kabel durch geeignete 
Maßnahmen vor mechanischen Be- 
schädigungen, wie solche durch Ram- 
men anlegender Schiffe, Eisgang im 
Winter oder auch Verletzungen bös- 
williger Art vorkommen können, zu 
schützen. Ist das Ufer sandig, so 
kann das Kabel genügend tief einge 


Abb. 9. Schutzrohr für das Kabel an der 
Felsenküste. 


baggert werden und bedarf dann 
keines weiteren Schutzes. Bei felsiger 
Küste hingegen müssen für diesen 
Zweck besondere Schutzverkleidun- 
gen vorgesehen sowie Verankerungen 
gegen ein Wegsacken der oft an steilen 
Ufern hochgeführten Kabel vorge» 
nommen werden. 


Abb.9 bis 11 lassen diese Schutz- 
verkleidungen und Verankerungen 
deutlich erkennen. In Abb. 9 sieht ns 
man das durch Steinschrauben und RR 
Schellen auf dem Felsen aufge» 
schraubte Schutzrohr. Durch Zers 
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dungsplatzes anpassen. Zwischen den 
einzelnen Rohrstücken wird das Kabel < 
durch besondere Kabelschellen auf eu —- . TÁ- 

dem Felsen verankert. Abb. 10. era are Bauart SSW. 
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Einen in jüngster Zeit durchgebildeten, 2 an 
noch sichereren, von den SSW zum Patent 
angemeldeten Kabelschutz zeigt Abb. 10. 
Zweiteilige verzinkte Rohre mit kugelför- 
migen Enden werden zu einer beweglichen 
Kette zusammengesetzt. Einige dieser Schalen 
sind als Kabelschellen ausgebildet und durch Steinschrauben auf dem Felsen ver: 
ankert (Abb. 11). Das im Wasser liegende Endstück ist trichterförmig erweitert, so 
daß das austretende Kabel nicht an einer scharfen Rohrkante liegt. Die Vorteile 
dieser Schutzverkleidungen sind: Schnelle und leichte Montage, ausreichende Be- 
weglichkeit infolge der Kugelgelenke und dadurch gutes Anliegen an unebenen 
Uferböschungen sowie einfache Befestigung des Kabels sowohl bei Flach- als auch 
bei Steilküsten, da im letzteren Falle dem größeren Zug entsprechend nur mehrere 
als Kabelschellen ausgebildete Formstücke hintereinander angebracht werden. 
Durch Aneinanderreihen der einzelnen Rohrstücke kann der Schutz meterweit in 
das Wasser hineingeführt werden und gibt infolge seiner gelenkartigen Beweg- 
lichkeit bei stürmischer See den Bewegungen des Kabels nach. Ein Durch- 
scheuern des Kabels wird dadurch vermieden. 

Vorstehende Abhandlung zeigt, daß die Ausführung von Unterseekrafts 
übertragungen auch in größeren Wassertiefen möglich ist, wenn für die Ver- 
legung die besten Erzeugnisse verwendet werden und den örtlichen Verhältnissen 
genügend Rechnung getragen ist. Ähnliche Verlegungen haben die SSW in 
der Nord: und Ostsee schon in den Jahren 1912 bis 1914 ausgeführt!). Bei 
diesen Aufträgen handelte es sich darum, die Inseln Norderney, Fehmarn und 
Rügen durch Hochspannungskabel mit dem Festland elektrisch zu verbinden. 
Hierbei waren Wasserstrecken bis zu 6,5 km Länge zu überbrücken, so daß 
auch Verbindungsmuffen auf See hergestellt und versenkt werden mußten. Die 
Anlagen arbeiten bisher störungsfrei, so daß sie als ebenso betriebssicher wie 
Landkabelnetze zu betrachten sind. 


Abb. 11. Schutzschale mit Halteschellen. 


Die Richtungsrelais der Siemens & Halske A.-G. 


Von Werner Skirl, Oberingenieur in der Meßinstrumenten-Abteilung des Wernerwerks. 


A. Allgemeines. 


on einer neuzeitlichen Überstrom-Schutzeinrichtung verlangt man nicht nur, 

daß sie die überlastete Leitung in jedem Falle sicher abschaltet, sondern 

auch, daß alle Störungen nach Möglichkeit lokalisiert werden. Die Über: 
strom=-Schutzeinrichtungen sollen demgemäß nur die beschädigte Leitung ab» 
schalten, sollen aber verhindern, daß mit der beschädigten auch gesunde Leitungen 
stromlos gemacht werden. Diese Bedingung läßt sich jedoch mit den gestaffelten 
Überstrom=Zeitrelais nicht in allen Fällen vollkommen erfüllen; es sind vielmehr 
außer diesen noch besondere Richtungsrelais oder, wie man früher sagte, Rück- 
stromrelais erforderlich. Diese Richtungsrelais sprechen nur auf die Richtung 
des Energieflusses, nicht aber auf die Stärke des Stromes an. 


1) Vgl. auch die Druckschrift der SSW: „Submarine Kraftübertragungen elektrischer Energie 
in der Ostsee‘ und: Dinglers Polytechn. Journ. 1913, Heft 15 und 16. 
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Zur Erläuterung dieser Verhältnisse 
ist im nachstehenden ein einfaches 
Schulbeispiel angeführt, das durch 
Abb. 1 dargestellt wird. Hierbei ist 
das Kraftwerk A mit der Unterstation B 
durch die beiden parallelen Leitungen 
Lı und Lz verbunden. Diese Leitungen müssen dann so gesichert sein, daß 
bei Störungen der einen Leitung nur diese abgeschaltet wird und die andere 
Leitung ohne Störung des Betriebes die Gesamtleistung übernimmt. Tritt an 
der Stelle K ein Kurzschluß in der Leitung L, ein, so wird dieser, wie Abb. 1 
zeigt, einerseits vom Kraftwerk A über die Leitung Lı gespeist, andererseits aber 
fließt über die Leitung Lz und die Sammelschienen der Unterstation ein Strom 
von B aus nach der Kurzschlußstelle hin. Sind die Leitungen im Kraftwerk 
nur durch die Überstrom»Zeitrelais aı und az gesichert, so würden diese beiden 
gleichzeitig anlaufen und je nach der Lage der Kurzschlußstelle mehr oder 
weniger gleichzeitig ausschalten, so daß nach Ablauf einer kurzen Spanne Zeit 
beide Leitungen abgeschaltet und somit die gesamte Energielieferung nach B 
unterbrochen sein würde. Um dies zu verhüten, werden in der Unterstation B 
in die beiden Leitungen die Richtungsrelais b; und bz eingebaut, die uns 
abhängig von der Stärke des Stromes sofort ausschalten, wenn sich die Richtung 
der Energielieferung umkehrt. Im vorliegenden Falle kehrt sich die Energies 
richtung im Richtungsrelais bı um, so daß dieses sofort ausschaltet. Die 
Kurzschlußstelle wird dann nur noch vom Kraftwerk A über das Überstrom- 
Zeitrelais aı gespeist, das nach Ablauf seiner Auslösezeit ebenfalls ausschaltet. 
Das Überstrom>Zeitrelais a2, das bei Ein» 
tritt des Kurzschlusses ebenfalls ange» 
laufen war, wird jedoch überhaupt nicht 
zur Auslösung kommen, da das Richtungs- 
relais bı sofort ausschaltet. Es wird das 
her nach dem Auslösen des Richtungs=- 
relais selbsttätig in seine Ruhelage zus 
rückkehren, so daß der Betrieb nunmehr 
durch die unbeschädigte Leitung L2 unge- 
stört weitergeht. 

Aus dem vorstehenden Beispiel 
folgen ohne weiteres die Bedingungen 
für die Arbeitsweise des Richtungstelais. 
Die Grundbedingung, daß das Relais 
nur von der Richtung der Energie ab» 
hängig ist, kann nur durch ein Meßwerk 
nach dem Prinzip des Leistungsmessers 
erfüllt werden. Das Richtungsrelais muß 
daher stets mit einer Strom= und mit einer 


Abb. 1. Anwendungsbeispiel. 
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Spannungswicklung versehen sein. Zu ef jo) f jo 
dieser allgemeinen Bedingung kommt für 7 2 3 4 
den Leitungsschutz nach dem vorstehene Abb. 2. Elektrodynamisches Richtungsrelais. 
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den Beispiel noch die Bedingung hinzu, daß das 
Richtungsrelais sofort ansprechen muß, noch ehe 
eines der Überstromrelais auslöst. Da infolge des 
Kurzschlußstromes die Spannung an der Kurzschluß- 
stelle sehr stark heruntergehen und hierbei noch eine 
sehr große Phasenverschiebung auftreten kann, 
muß das Richtungsrelais außerdem noch eine Abb. 3. 
besonders große elektrische Empfindlichkeit schaltung für Einphasenstrom. 
haben, so daß es auch bei kleiner Rückleistung 

sicher anspricht. 


B. Elektrodynamisches Richtungsrelais. 
a) Bauart und Arbeitsweise. 


Da die bisher üblichen Richtungsrelaiss nach dem Ferraris»Prinzip stark 
von der Spannung abhängig sind und außerdem bei großen Stromstärken infolge 
Wirbelstrombildung so stark gedämpft werden, daß sie unsicher arbeiten, baut 
die Siemens & Halske A.-G. ihre neuen Relais nach dem Prinzip des Elektro» 
dynamometers. Die Anordnung geht aus Abb. 2 hervor. Das Relais besteht 
im, wesentlichen aus den feststehenden, vom Hauptstrom durchflossenen Feld» 
spulen F und der an der Spannung liegenden Drehspule D. Um die elektrische 
Empfindlichkeit dieses Meßwerkes nach Möglichkeit zu steigern, werden die 
erzeugten Kraftlinien durch Eisen geschlossen. Die Feldspulen F sind daher 
auf den Polen eines aus geblättertem Eisen aufgebauten Ringes angebracht, während 
die Drehspule D sich um einen feststehenden, dem Kraftlinienschlusse dienenden 
Eisenkern K dreht. Der Strom wird der Drehspule durch zwei elastische 
Metallbändchen zugeführt, die keine Richtkraft ausüben. Die Richtkraft wird 
vielmehr durch eine Spiralfeder G erzeugt, die durch Drehen eines auf der Skala 
angebrachten Zeigers beliebig angespannt werden kann. Die elektrische Empfind- 
lichkeit des Meßwerkes läßt sich dadurch innerhalb weiter Grenzen ändern. Auf 
der Achse der Drehspule sitzt ein Kontaktarm A, dessen Bewegungsspiel einer- 
seits durch den feststehenden Kontakt B und andererseits durch einen Anschlag 
begrenzt wird. Die Bewegungen des Kontakthebels werden durch eine Öl: 
dämpfung C gedämpft. Um den Einfluß der gegenseitigen Induktion zwischen 
der Feldspule und der Drehspule zu beseitigen, ist auf dem feststehenden Eisen» 
ring noch eine im Stromkeise der Drehspule liegende Kompensationswicklung 
angebracht, die jedoch auf dem Prinzipbild nicht mit dargestellt ist. Die Wirkungs» 
weise des Relais ist folgende: Im normalen Betriebe liegt der Kontaktarm A an 
dem linken Anschlag an. Kehrt der Energiefluß seine Richtung um, so ändert 
sich damit auch die Richtung des vom Meßwerk ausgeübten Drehmomentes, so 
daß der Kontaktarm A an den Kontakt B anschlägt und den Hilfsstromkreis schließt. 


b) Schaltung und Eigenverbrauch. 


Bei Einphasenstrom wird das Richtungsrelais in der in Abb. 3 ans 
gegebenen Weise angeschlossen. Der Spannungskreis des Relais wird hierbei 
ebenso, wie dies bei Leistungsmessern üblich ist, nur mit einem Ohmschen 
Vorschaltwiderstande versehen. Die Polung der Anschlüsse wird so gewählt, 
daß der Kontaktarm A bei normalem Betrieb am linken Anschlag anliegt. 


SEITE 32 SIEMENS,.ZEITSCHRIFT 1. HEFT 


Bei Drehstrom werden zwei Rich» 

# tungsrelais benutzt, deren Spannungs» 
kreise an die beiden gegenüberliegen- 
den Phasen angeschlossen werden. Die 

r Vorzüge dieser Schaltweise ergeben 
sich ohne weiteres aus dem Schaltbild 
Abb. 4. Tritt z. B. zwischen den Leis 
tungen R und S ein Kurzschluß ein, 
so wird die Stromstärke in diesen beiden Leitungen sehr groß, während die 
Spannung nahezu auf Null heruntersinkt. Die Spannung zwischen den Leitungen S 
und T wird indessen durch den Kurzschluß nicht geändert, sondern bleibt in ihrer 
vollen Größe bestehen. Das Richtungsrelais R, wird daher trotz des Wegbleibens 
der Spannung RS sicher ausschalten. In ähnlicher Weise würde bei einem Kurz- 
schlusse zwischen den Leitungen S und T das Richtungsrelais R, auslösen, während 
bei einem Kurzschlusse zwischen R und T beide Relais aus= 
schalten würden. Bei dieser äußeren Schaltung der Rich= 
tungsrelais muß auch die innere Schaltung des Spannungs- 
kreisess entsprechend ausgeführt 
werden. Da der Strom eines Drehs 
stromsystems senkrecht auf der gegens 
überliegenden Spannung steht, würde 
ein Relais mit nur Ohmschem Wider« 
stand im Spannungskreis überhaupt 
keinen Ausschlag geben. Der Strom 
im Spannungskreis muß daher hierbei 


Abb. 4. Schaltung für Drehstrom. 


Abb. 6. Innenschaltung 


Abb. 5. Diagramm der des Richtungsrelais für 


Drehstromschaltung. durch eine Kunstschaltung um 90° ver» Drehstrom. 
schoben werden, wie es das Diagramm 
Abb. 5 zeigt. Um dies zu erreichen, ist der Spannungskreis nach Abb. 6 geschaltet. 
Die hierbei angewendete 90°»Schaltung ist die sogenannte Hummelschaltung. 
S, und S, sind zwei Drosselspulen und R ein Ohmscher Vorschaltwiderstand. 


Die Richtungsrelais werden ebenso wie die Überstromrelais nur für den 
Anschluß an Meßwandler ausgeführt. Die Stromwicklungen werden daher für 
5 A und die Spannungswicklungen für 110 V bemessen. Die Schaltleistung 
der Relaiskontakte beträgt höchstens 10 VA. Ist eine höhere Schaltleistung 
erforderlich, so sind, in ähnlicher Weise wie bei den Überstromrelais, Hilfsrelais 
vorzusehen. Für solche Fälle, in denen eine verzögerte Schaltung wünschenswert 
ist, werden die Richtungsrelais in Verbindung mit einem Zeitrelais benutzt. 


Die Beanspruchung einer aufgeschrumpften rotierenden Platte. 
Von Dr. Hermann Pflieger-Haertel, Dynamowerk der SSW. 


m rotierende Platten auf ihrer Welle zu befestigen, ist man neuerdings 
fast ausschließlich dazu übergegangen, sie auf die Welle aufzuschrumpfen, 
d.h. man gibt der Bohrung der Platte einen etwas geringeren Durchmesser, 
als der Wellendurchmesser beträgt, und bringt die Platte in erwärmtem, also 
ausgeweitetem Zustande auf die Welle. Beim Erkalten zieht sich die Platte 


l. HEFT SIEMENS,ZEITSCHRIFT SEITE 33 


zusammen und sitzt dadurch schließlich sehr fest auf der 
Welle. Gegenüber der Befestigung durch Tangentialkeile 
hat dieses Aufschrumpfen den Vorteil, daß die Schwächung 
von Wellens und Plattenquerschnitt durch die Keilnuten 
vermieden wird. Außerdem hat man es durch verschiedene 
Bemessung des Schrumpfes, d. h. des Unterschiedes 
zwischen Wellen: und Bohrungsdurchmesser bequem in der 
Hand, die Festigkeit des Sitzes genau zu regeln. 

Im folgenden soll erörtert werden, welche Spannungen Abet 


. . i Platte mit 
in einer solchen Platte beim Aufschrumpfen auftreten und Teilnetz. 


wie sie sich bei der Rotation ändern. 


I. Die Beanspruchung der Platte beim Aufschrumpfen. 

Wir denken uns die Platte bestehend aus lauter konzentrischen Ringen 
von sehr geringer (radialer) Breite. Um diese Vorstellung zu erleichtern, wollen 
wir uns auf der Oberfläche der Platte lauter sehr eng aneinander liegende kon» 
zentrische Kreise gezogen denken. Um weiter die Ringbreite bequem verfolgen 
zu können, ziehen wir außerdem eine große Anzahl Radien (Abb. 1). Jeder 
Kreisring zwischen 2 konzentrischen Kreisen soll dann einen solchen Ring bedeuten. 

Bei dem Aufschrumpfen wird die Innenfläche des innersten Ringes auf 
den Durchmesser der Welle erweitert. Dadurch wird ihr Umfang größer, es 
wird also auch der ganze innerste Ring gedehnt. Dieser Dehnung leisten die 
äußeren anstoßenden Ringe Widerstand, so daß die Außenfläche des innersten 
Ringes verhindert wird, ihren Durchmesser um ebensoviel zu erweitern wie 
die Innenfläche. Die beiden Flächen nähern sich einander. Folglich erfährt 
der innerste Ring gleichzeitig mit seiner Längsdehnung (die in tangentialer 
Richtung sich erstreckt) eine Zusammendrückung in Richtung seiner Breite, also 
radial. Ganz können aber die Außenringe die Erweiterung der Außenfläche 
des innersten Ringes nicht verhindern. Also erfährt der zweite Ring eine ganz 
entsprechende Formänderung wie der erste Ring, nur in geringerem Maße, und 
dasselbe gilt für alle Ringe. Wir sagen: die ganze Platte ist tangential gedehnt 
und radial zusammengedrückt, und zwar nehmen beide Änderungen von der 
Mitte nach außen hin ab. Dabei ist aber folgender Unterschied zu beachten. 
Die tangentiale Verlängerung hat auch für den äußersten Ring noch einen, wenn 
auch kleineren, positiven Wert. Dagegen ist die radiale Zusammendrückung 
am Umfang Null, d. h. der am änßersten Umfang liegende Ring hat zwar eine 
Verlängerung erfahren, aber seine Breite (radial gemessen) ist unverändert ges 
blieben (wobei man sich diese Breite sehr gering denken muß). 

Als Folge dieser Dehnungen (da wir Zusammendrückungen als negative 
Dehnungen auffassen können, brauchen wir sie nicht besonders zu erwähnen) 
treten in der ganzen Platte Spannungen auf, und zwar in tangentialer Richtung 
Zugspannungen, in radialer Richtung Druckspannungen. Beide erreichen ihren 
Höchstwert für den innersten Ring oder, wie wir kurz sagen, für die Bohrung 
der Platte, und ihren kleinsten Wert für den Außenrand. Dabei besteht wieder 
zwischen beiden der Unterschied, daß die tangentiale Zugspannung am Außen» 
rand noch einen positiven Wert hat, während die radiale Druckspannung dort 


Null ist. 
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E 0,-030; In den mit n = o bezeichneten 
>” #00 Kurven der Abb. 2, 3, 4 und 5 
sind diese Ergebnisse für die 
Platten eines Induktors dargestellt 
(n = Umdtr./min.). Als Ordis 
naten sind die Dehnungen, als 
Abszissen die Radien aufgetragen, 
2 N 2800 wobei der Nullpunkt der Abszis- 
senachse dem Bohrungsradius ent- 
spricht. Das gezeichnete Stück der 
Abszissenachse stellt also die 
= i %0  Plattenbreite dar. Links ist die 
Bohrung, rechts der Außenrand. 
Kurve n=o in Abb. 2 zeigt den 
Verlauf der „spezifischen tangens 
tialen Dehnungen“ längs eines 
Plattenradius, Kurve n =o in 
X 17900 Abb. 3 den Verlauf der „spezis 
18 fischen radialen Dehnungen“. 
= 00 Unter spezifischer Dehnung ver» 
Abb. 2. Tangentiale Dehnung und Beanspruchung. stehen wir das Verhältnis der Län- 
genänderung zur ursprünglichen 
Länge, also das Verhältnis der Verlängerung eines der konzentrischen Kreise zu 
seiner ursprünglichen Länge bzw. das Verhältnis der Änderung der Breite eines 
Ringes (in radialer Richtung) zu seiner ursprünglichen Breite. Wir sehen aus 
den Kurven, daß alle tangentialen Dehnungen positiv sind, daß also alle Kreise 
verlängert worden sind, und zwar um so mehr, je näher sie der Bohrung liegen, 
daß dagegen alle radialen Dehnungen negativ sind, also Zusammendrückungen, 
die nach dem Außenrand hin zu Null: werden. 

Ähnlich zeigen die Kurven n=o der Abb. 4 und 5 die tangentialen und 
radialen Spannungen längs eines Radius. Jene sind positiv, also Zugspannungen, 
und zwar um so größer, je mehr der betrachtete Punkt nach innen liegt, diese 
sind negativ, also Druckspannungen, die nach außen hin auf Null abnehmen. 

Welches ist nun die Beanspruchung der Platte an einer Stelle, d. h. 
diejenige Spannungsgröße, die für die Festigkeit der Platte maßgebend ist? 
Stellen wir uns auf den Boden der Dehnungstheorie, wonach die an einer Stelle 
auftretende größte Dehnung die Beanspruchung bestimmt, so ist es diejenige 
Spannung, die in der Richtung der größten Dehnung dieselbe Verlängerung 
(bzw. Verkürzung) hervorbringen würde, wenn sie allein in dieser Richtung 
wirkte. Aus dieser Betrachtungsweise ergibt sich, daß der Ausdruck o: — 0,3 o,., 
wo 0: die tangentiale, øo, die radiale Spannung bedeutet, in unserem Falle 
maßgebend für die Beanspruchung an jeder Stelle ist. Der Zahlenwert 0,3 gibt 
den reziproken Wert des sogenannten Querkontraktionskoeffizienten an, der das 
Verhältnis von Längsdehnung zu Querzusammenziehung eines gedehnten Stabes 
mißt. Da die radialen Spannungen negativ sind, wird die Beanspruchung stets 
größer als die tangentiale Spannung. Zwischen dieser Größe ot — 0,3 or und 


LHEFT SIEMENS: ZEITSCHRIFT SEITE 35 


K 
ha 
0 


der tangentialen Dehnung & be- 
steht Proportionalität. Es ist 

ot — 0,3 Or = E - &t, 
wo E das Elastizitätsmaß (in 
kg'cm?) des Plattenmaterials ist. 
Daher gibt Kurve n =o der Abb. 2 
zugleich die Beanspruchungen, 


wenn wir den Maßstab der Ordi- 


el e 
naten im Verhältnis -- vergrößern. 


E 

Dieser Ordinatenmaßstab ist auf - -7000 
der rechten Seite der Abb. 2 auf- 
getragen. (Entsprechend inAbb.3.) - -71200 

Man ersieht ohne weiteres 
aus Abb. 2, daß die größte Bes -2 -1400 
anspruchung in der Bohrung 
herrscht. Sie beträgt bei unserem -2 -1600 
Beispiel für die aufgeschrumpfte 
Platte 3220 kgicm? und sinkt nach -2 ài-7800 
dem Rand hin bis auf 1750 kg/cm?. 

Aus der tangentialen Deh- -297% 5 31-2000 

attenbreite 


nung in der Bohrung erhalten wir ‚pp. 3, 
durch Multiplikation mit dem 
Bohrungsdurchmesser die Aufweitung 4 der Bohrung. Es ist zu beachten, daß 
nicht die radiale, sondern die tangentiale Dehnung für die radiale Verschiebung 
eines Plattenteilchens maßgebend ist. 

Es ist also die Aufweitung der Bohrung 


d 
À = -p (% — 0,3 0o), 


Radiale Dehnung und Beanspruchung. 


wo d der Bohrungsdurchmesser ist. Um diese Größe 2 war also ursprünglich 
der Bohrungsdurchmesser kleiner als der Wellendurchmesser, wenn wir annehmen, 
daß die Welle keine Zusammendrückung erleidet!). 

A ist also gleich dem Schrumpfmaß der Platte. 


II. Die Beanspruchung der Platte bei der Rotation. 

Wie ändern sich nun die Dehnungsverhältnisse sowie die Spannungen 
und die Beanspruchung, wenn die Platte rotiert? Wir können uns den Einfluß 
der dann auftretenden Fliehkräfte an Hand unseres Bildes von der Platte so 
vorstellen, daß an jedem Knotenpunkt des Liniennetzes (konzentrische Kreise 
und Radien) eine Kraft angreift. Diese Kräfte sind gleich für alle Knoten= 
punkte auf demselben Kreise und werden um so größer, je weiter außen der 
Knotenpunkt liegt. 

Solange die aufgeschrumpfte Platte ruht, wird ihre Formveränderung aufs» 
recht erhalten durch den Druck, der von der Welle auf die Plattenbohrung 


!) Über die Zulässigkeit und die Folgen dieser Annahme vergleiche man die Bemerkungen 
am Schluß des Aufsatzes. 
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ausgeübtwird. Die bei der Rotation 
auftretenden Fliehkräfte suchen 
nun alle Plattenpunkte nach außen 
zubewegen. Dadurch übernehmen 
die Fliehkräfte die Rolle des Wels 
lendruckes. Die Folge davon ist 
eine Entlastung der Welle, eine Ver; 
minderung des Druckes zwischen 
Platte und Welle. So lange die 
Fliehkräfte allein die Bohrung der 
Platte weniger aufweiten würden, 
als dies durch das Aufschrumpfen 
geschehen ist, so lange herrscht 
zwischen Platte und Welle ein 
Druck. Erst wenn die Fliehkräfte 
allein eine Vergrößerung der 
Plattenbohrung um das Schrumpfs 
maß hervorbringen können, ist 
dieser Druck gleich Nullgeworden. 
In diesem Augenblicke könnte man 
die Welle entfernen, ohne daß die 
Platte ihre Form veränderte (falls man dann noch die Rotation der Platte auf- 
recht erhalten könnte). 

Da die Fliehkräfte, wie gezeigt, bis zu diesem Augenblick keine weitere 
Aufweitung der Plattenbohrung hervorbringen, so erhöht sich auch durch die 
Rotation die Beanspruchung in der Plattenbohrung nicht, die ja der Aufweitung 
proportional ist. Diese Beanspruchung ist aber von der tangentialen Spannung 
und dem radialen Druck abhängig. Da dieser zu Null geworden ist, muß 
jene sich vergrößert haben. Wir haben somit folgendes Ergebnis: Durch die 
Rotation der Platte wird der Druck zwischen Welle und Platte vermindert. 
Dabei vergrößert sich die tangentiale Spannung in der Bohrung, jedoch nur 
so viel, daß die Beanspruchung in der Bohrung dieselbe bleibt. 

Etwas anders verhält es sich mit den Plattenpunkten, die nicht in der 
Bohrung liegen. Sie wandern unter dem Einfluß der Fliehkräfte weiter nach 
außen. Dabei werden die konzentrischen Kreisringe weiter gespannt, also die 
tangentialen Spannungen vergrößert. Die Breite der Ringe nähert sich, da sich 
die äußeren Kreise infolge der an ihnen angreifenden größeren Kräfte mehr 
vergrößern als die inneren, dem ursprünglichen Wert in der ungespannten Platte, 
so daß sich zunächst die radialen Druckspannungen verringern. Diese Vers 
ringerung geht so lange vor sich, bis die Druckspannungen zu Null geworden 
sind und bei weiterer Steigerung der Drehgeschwindigkeit treten dann auch 
in radialer Richtung Zugspannungen auf. 

Betreffs der radialen Spannungen am Außenrande der Platte ist dabei zu 
unterscheiden, ob die Platte außen belastet ıst oder nicht. Im ersten Falle 
setzt mit beginnender Rotation der radial auswärts gerichtete Zug der anhängenden 
Teile ein, im zweiten Falle bleibt die Radialspannung ım Außenrand ständig Null. 


e— ——/Plaltenbrele —--- ———— et 


Abb.4 Tangentiale Spannungen. 
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Die oben geschilderte Ändes z% 
ung der Spannungen mit der á 
Rotation hat eine Vergrößerung 
der Beanspruchung in allen nicht 
in der Bohrung gelegenen Platten» 
punkten zur Folge. Stets bleiben 9 
aber auch diese erhöhten Bean- 
spruchungen unter der in der 2 
Bohrung. 

Die hier dargelegten Verhält- 
nisse sind in weiteren Kurven der 
Abb. 2—5 zum Ausdruck gebracht. 
Jede dieser Kurven gilt für die an- 
gegebene Drehzahl. Die Kurven 
zeigen deutlich(Abb.2)dasGleich- 
bleiben der Beanspruchung in der 
Plattenbohrung und ihr Wachsen 9 
in allen anderen Punkten; weiter 
(Abb. 4) das Wachsen der tangen- -890 
tialen Spannungen sowie (Abb. 5) 
beim Wachsen der Drehzahl die -7000 
Verminderung der radialen Druck= 
spannungen, die, vom Außenrande -7200 
anfangend, in Zugspannungen Abb. 5. Radiale Spannungen. 
übergehen. Den Kurven liegt da- 
bei der oben geschilderte Fall einer Außenbelastung der rotierenden Platte 
zugrunde. 

Die oben gemachte Annahme, daß die Welle selbst bei der Schrumpfung 
keine Zusammendrückung erleidet, ist natürlich nicht streng richtig. Doch ist 
sie zulässig, da einmal infolge des Zusammenhanges des gedrückten Wellenteiles 
mit den ungedrückten Teilen die Zusammendrückung nur sehr geringe Werte 
annehmen wird. Sodann würde die Berücksichtigung der Wellenzusammen- 
drückung die Beanspruchung der Platte in der Ruhe kleiner ergeben als 
ohne deren Berücksichtigung, und erst bei der vollen Drehzahl würde die 
oben angegebene Beanspruchung erreicht werden. In diesem Falle, wenn 
die Welle elastisch vorausgesetzt wird, bringt die Rotation tatsächlich eine 
Erhöhung der Beanspruchung in der Wellenbohrung hervor, weil die durch 
die Fliehkraft der Platte entlastete Welle nachdrängt und so eine zusätz» 
liche Erweiterung der Plattenbohrung entsteht. Aber die neue Beanspruchung 
bleibt, wie leicht ersichtlich, unter derjenigen, die sich bei Annahme einer 
starren Welle ergibt. 

Notwendig wird die Berücksichtigung der Elastizität der Welle bei 
Schrumpfringen, die ein bestimmtes Drehmoment übertragen sollen. Dieses ist 
vom Schrumpfdruck abhängig. Er ergibt sich aber bei starr angenommener 
Welle größer als bei elastischer, würde also zu einer zu geringen Bemessung 
des Schrumpfes führen. 
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KLEINE MITTEILUNGEN 


V O R T R ÄÄ G E 


Am 16. Dezember 1921 fand im Vortragssaal 
des Verwaltungsgebäudes zu Siemensstadt der 
zweite der im laufenden Winterhalbjahr von 
der Zentralstelle für wissenschaftlich-technische 
Forschungsarbeiten veranstalteten Vorträge statt; 
es sprach Herr Professor Dr. Otto Hahn, 
Berlin-Dahlem, über „Die Bedeutung der Radio- 
aktivität für die Entwicklung des Element: 
begriffes“. 

Der Vortragende ging von dem bisherigen 
Begriff des chemischen Elements aus und legte 
dar, daß dieser sich durch die Ergebnisse der 
neueren Forschungen als revisionsbedürftig 
herausgestellt habe. 

In eingehender Weise behandelte der Vor; 
tragende das Gebiet der Radioaktivität und gab 
einen klaren Überblick über die Entdeckung 
der Strahlen, die Untersuchungsmethoden, den 
Atomzerfall, über langlebige und kurzlebige 
Radioelemente, radioaktive Zerfallsreihen, Bes 
sonderheiten des Arbeitens mit radioaktiven 
Stoffen, sowie die Unterbringung der Radios 
elemente im periodischen System. 

Sodann ging der Vortragende zu dem Be 
griff der Isotopie über und verweilte bei den 
isotopen Radioelementen, unter denen die isos 
topen Bleiarten besondere Berücksichtigung 
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Abb. 1. 
Schnitt durch den Stöpselableiter R 1698. 


verdienen. Auch die Isotopie bei nicht als 
radioaktiv zu bezeichnenden chemischen Fle: 
menten wurde erörtert und die Unterscheidung 
zwischen chemischem Element und Atomart 
auseinandergesetzt.. Die vorgeführten Atom- 
gewichtstabellen gaben einen klaren Überblick 
über die bisher bekannten Elemente und ließen 
an Hand der Ordnungszablen, die an Stelle der 
bisher maßgebenden Atomgewichte zweckmäßig 
eingeführt worden sind, die Lücken erkennen, 
in denen sich bisher noch nicht entdeckte 
Atomarten befinden müssen. 

Der Vortrag, der allgemeinen Beifall fand, 
wird im Druck erscheinen. 


Apparate zum Schutz gegen Über: 
spannungen 


VonE.Schupp, Oberingenieur im Literarischen 
Bureau der SSW. 


Um die aus irgendeinem Grunde in einer 
Anlage entstandenen Überspannungen unschäd» 
lich zu machen, muß deren Energie in eine 
für die Anlage gefahrlose Form, nämlich Wärme, 
umgewandelt werden. Am vollkommensten 
wird dies erreicht durch Dämpfungswiderstände, 
die selbsttätig durch die mit ihnen in Reihe 
liegenden Funkenstrecken an das Netz gelegt 
und nach Beseitigung der Überspannungen von 
diesem selbsttätig wieder abgeschaltet werden. 
Von einem guten Ableiter ist vor allem zu verlan- 
gen, daß er auch bei wiederholten Entladungen 
wirksam bleibt. Diese Forderung wird von den 
beiden nachstehend beschriebenen Ableitern, 
die von den Siemens-Schuckertwerken auf den 
Markt gebracht werden, erfüllt. Die Apparate 
sind für Gleich: und Wechselstrom bestimmt 
und können nicht nur in bedeckten Räumen 
Verwendung finden, sondern auch im Freien 
aufgehängt werden. Ihre Betriebssicherheit ist 
sehr groß, da sie keine beweglichen Teile haben. 

Stöpselableiter R1698 für Betriebsspan- 
nungen bis 275 V. 

Er setzt sich zusammen aus zwei Hauptteilen, 
dem Gehäuse und dem Stöpsel. 

Das Gehäuse besteht aus der Kappe a (Abb.1) 
mit der isolierten Aufhängung b und den ein» 
gekitteten Porzellan-Einführungsbüchsen c. In: 
nen am Gehäuse befindet sich die Isolierscheibe 
d, an der die beiden Kontaktstücke e bes 
festigt sind. An diese Kontaktstücke werden 
die Leitungen von außen angeschlossen. 
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Der Stöpsel besteht aus dem Stöpselkörper f 
und dem Deckel g, die beide aus einem Isolier- 
stoff hergestellt sind. An letzterem befinden sich 
die beiden Kontaktwinkel h, und h,, die in 
die Kontaktstücke e eingreifen, dadurch einen 
Bajonettverschluß bilden und gleichzeitig die 
stromführenden Teile des Stöpsels mit den 
Anschlußklemmen verbinden. Außen auf dem 
Stöpselkörperf ist der Widerstand i aufgewickelt. 
Innen befindet sich die Blasspule k mit Eisen- 
kern. Unten am Stöpselkörper sind3 aus Kupfer 
bestehende verzinnte Elektroden | angebracht. 
Eine davon ist durch die feste Verbindung m 
mit dem Kontaktwinkel h, verbunden. 


Nach Lösen der Schraube n kann der Stöpsel 
um einen kleinen Winkel gedreht und nach 
unten herausgenommen werden. Alsdann 
können die Elektroden gereinigt und ihre Schlag: 
weiten eingestellt werden, ohne daß die An- 
schlußleitungen gelöst zu werden brauchen. 


Abb. 2 läßt die Hauptteile des Stöpselab- 
leiters deutlich erkennen. Links befindet sich 
das Gehäuse mit den eingekitteten Einführungs: 
buchsen und der isolierten Aufhängung. Rechts 
steht der Stöpsel mit dem aufgewickelten Wider: 
din stand; im Innern des 

rm Stöpsels ist die Blas- 
spule mit dem Eisen» 
kern und die am 
Ende umgebogene 
feste Verbindung zu 
erkennen. In der 
Mitte liegt der vom 
Stöpselkörper abge- 
nommene Deckel 
mit den Kontakt: 


Abb. 3 


Schaltbild des 
Stöpselableiters R 1698. 
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R 1698. 


winkeln. Das Gewicht des Stöpselableiters beträgt 
etwa 4,5 kg. 

Aus dem Schaltbild (Abb. 3) ist die Wir: 
kungsweise ohne weiteres ersichtlich. Wenn 
die Spannung gegen Erde eine unzulässige Höhe 
annimmt, so wird von der Leitung aus über 
den Widerstand ein Überschlag der beiden 
Funkenstrecken o, und o, zur Erde erfolgen. 
Der nachfolgende Maschinenstrom fließt (unter 
Umgehung der Funkenstrecke o) durch die 
Blasspule und erzeugt ein Blasfeld, das den 
durch den Ausgleich entstandenen Lichtbogen 
ausbläst und so den Strom unterbricht. 
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Abb. 4. Schnitt durch den Spulenableiter 
R 1700. 
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Abb. 5. 


Spulenableiter R 1700 für Betriebsspan: 
nungen bis 1150 V. 

Bei diesem Apparat ist der Dämpfungswider- 
stand nicht eingebaut, sondern muß getrennt 
in der Leitung angebracht werden. Der innere 
Teil ist nicht wie bei R 1698 als einsetzbarer 
Stöpsel ausgebildet, sondern fest mit dem Ge- 
häuse verbunden. 

Den Aufbau veranschaulicht die Abb. 4. 
Der Porzellansockel a trägt oben die kräftige 
Blasspule b mit entsprechendem Eisenkern c. 
Die Blasspule ist mit einer Schutzkappe e um: 
geben, die mittels der Messingwinkel l am Sockel 
befestigt wird. Um die Kappe legt sich ein 
Bügel f, der oben die isolierte Aufhängung g 
trägt. Unten am Porzellansockel sind 3 Kontakt: 
platten d befestigt, welche die drei Elektroden h 
tragen, von denen zwei als Polhörner ausge: 
bildet sind, um die Blaswirkung zu unterstützen. 

Die Abb. 5 zeigt links die Schutzkappe 
mit Bügel und isolierter Aufhängung, rechts 
eine Ansicht von unten auf den Porzellansockel 
mit den drei Kontaktplatten und Elektroden; 
hinter dem Sockel ist die große Blasspule zu 
erkennen. 


Abb. 6. Schaltbild des 


Abb. 7. Dämpfungs: 
Spulenableiters R 1700. 


widerstand R 1704. 
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Einzelteile des Spulenableiters R 1700. 


Das Gewicht des 
Spulenableiters beträgt 
etwa 8 kg. 

Die Wirkungsweise 
ist ähnlich wie bei dem 
Stöpselableiter R 1698. 
Wie aus dem Schaltbild 
Abb. 6 ersichtlich, wird 
bei Überschreiten der 
zulässigen Spannung 
gegen Erde ein Aus 
gleich von der Leitung 
über die große Funken» 
strecke i, dann über die 
kleine Funkenstrecke k 
und den Dämpfungs- 
widerstand W zur Erde 
stattfinden. Der nach- 
folgende Maschinen- 
strom fließt unter Vermeidung der kleinen 
Funkenstrecke k durch die Blasspule und er: 
zeugt ein kräftiges Blasfeld, das den durch den 
Spannungsausgleich entstandenen Lichtbogen 
ausbläst und somit den Strom unterbricht. 

Der vom Spulenableiter getrennt in die Leiz 
tung einzubauende Dämpfungswiderstand 
ist in den Abb. 7—9 dargestellt, und zwar zeigt 
Abb. 7 einen solchen für Aufstellung in bez 
deckten Räumen, während die Widerstände 
nach Abb. 8 und 9 auch im Freien angebracht 
werden können. Abb. 8 ist für Betriebsspan- 
nungen bis 575 V, Abb. 9 für solche bis 1150 V 
bestimmt. Bei den Widerständen nach Abb. 7 
u. 9 besteht das Widerstandsmaterial aus Draht, 
der auf glatten Porzellanzylindern aufgewickelt 
und durch Deck-Email mit 
diesen verbunden ist. ea WE 
Der Draht wird gegen die n 
Einflüsse der Luft durch das 
Email geschützt. Letzteres 
fließt auch bei der Her: 
stellung zwischen die eng 
nebeneinander liegenden 
Drahtwindungen und iso- 
liert sie so voneinander. Der 
Widerstand nach Abb. 9 ist 
im wesentlichen derselbe 
wie der nach Abb.7, nur 
ist er mit einer Schutzkappe 
versehen. Das Widerstands: 
material des Dämpfungs- 
widerstandes nach Abb. 8 
besteht aus einem Gewebe 
mit Kettenfäden aus Asbest: 
garn und hin und her 
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Abb. 8. 
Dämpfungswider: 
stand R 1747. 
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laufendem Querschuß aus Widerstandsdraht. 
Das so entstandene Gitter ist auf 4 Porzellan» 
knöpfen in S-Form befestigt. 

Wie die Apparate im Freien aufzuhängen 
und in die Leitungen einzubauen sind, verans 


schaulicht Abb. 10. (Schluß folgt.) 


Bemerkenswerte Auslandsaufträge auf 
Selbstanschlußämter 


Das italienische Postministerium gab kürzlich 
vier vollautomatische Stadtfernsprechämter für 
Mailand mit vorläufig zusammen 20000 Ans 
schlüssen in Auftrag, die in Zusammenarbeit 
mit der Società Industrie Telefoniche Italiane 
„Doglio“ zur Ausführung gebracht werden. Es 
handelt sich um ein Hauptamt „Centro“ mit 
12000 und drei Unterämter: „Porta Venezia“ 
mit 4000, „Porta Romana“ und „Porta Vercelli“ 
mit je 2000 Anschlüssen, einschließlich der Ein: 
richtungen für den Fernverkehr und für den 
Verbindungsleitungsverkehr zwischen den ein: 
zelnen Ämtern. 

Bereits vor Ausbruch des Krieges erhielten 
Siemens & Halske von der italienischen Post» 
verwaltung mehrere große Aufträge auf Selbst» 
anschlußämter. So wurden im Jahre 1915 in 
Rom zwei vom Wernerwerk gebaute selbst: 
tätige Ämter, nämlich: „Porta Salaria“ und 
„Cola di Rienzi“, jedes mit vorläufig 2000 An: 
schlüssen, in Betrieb genommen. Sie sollten 
zunächst zur Entlastung des im Zentrum Roms 
gelegenen alten Amtes mit Handbetrieb „Crocis 
feri“ dienen, das keine nennens» 
werten Erweiterungen mehr zus 
ließ. Der Bau weiterer Selbsts 
anschlußämter in Rom war aber 
schon damals geplant; die Ver: 
handlungen darüber sind neuer; 
dings wieder aufgenommen 
worden. 

Die Einführung des Selbst: 
anschlusses in Rom bedingte 
seinerzeit auch einen fast völligen 
Umbau des Leitungsnetzes, eine 
Arbeit, die ebenfalls von Siemens 
& Halske ausgeführt wurde. 

Es verdient besonders hervor: 
gehoben zu werden, daß die 
beiden Selbstanschlußämter in 
Rom während der ganzen Kriegs» 
dauer zur Zufriedenheit aller Be- 
teiligten gearbeitet haben, trotz 
der Unmöglichkeit, Überholungs» 
arbeiten durch die Erbauerin aus- 
führen zu lassen oder Ersatzteile 
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von ihr zu be: 
ziehen. 

Dasselbe gilt 
von einem klei: 
nen, ebenfalls 
von Siemens & 
Halske geliefer; 

ten Selbstan= 
schlußamt mit 
150 Anschlüssen 
in Jesi, das seit 
dem Jahre 1914 

in ununters 
brochenem Betriebe ist. 

Auch in Genua hatte die Firma Siemens & 
Halske schon vor dem Kriege den Bau größerer 
Selbstanschlußanlagen in Angriff genommen. 
Diese Arbeiten wurden bei Eintritt Italiens in 
den Krieg unterbrochen und werden nunmehr 
fortgesetzt. Es handelt sich hier zunächst um 
zwei Ämter mit zusammen vorläufig 5000 Ans 
schlüssen, von denen 600 bereits im Jahre 1915 
fertiggestellt waren. 

Ein großes Amt für 10000 Anschlüsse ist 
ferner zur Zeit in Turin im Entstehen. 


Abb. 9. Dämpfungswiderstand 
R 1749, 


Lautfernsprecher als Sprachrohrersatz 
Mitgeteilt von der Literarischen Abteilung des 
Wernerwerks der Siemens & Halske A.-G. 


Die in den Abb. 1 und 2 dargestellte Form 
der Sprechstelle in einer Lautfernsprechanlage 
muß als eine gelungene Lösung der Aufgabe 
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R 1700 


o R 1747 


Abb. 10. Einbau der Apparate. 
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bezeichnet wers 
den, das Sprachs 
rohr durch eine 
elektrische An» 
lage zu ersetzen, 
die die Vorzüge 
des Sprachrohrs 
N | PIE 4 mit denen des 
x d Fernsprechers 
a vereinigt. Abb. 1 
OIRR e läßt erkennen, 
© u daß die Station 
| sehr gedrungen 
E gebaut ist und 
daß bei ihr, sos 
lange sie nicht 
benutzt wird, 
keine empfind- 
lichen Teile frei 
liegen. Will man 
sprechen, so 
klappt man die Verschlußkappe des Hörers 
heraus und legt dadurch zugleich das Mikrophon 
frei, das mit der Verschlußkappe zusammen» 
gebaut ist. Durch das Öffnen der Klappe 
schaltet man gleichzeitig den Rufstromkreis ein. 
Ohne daß ein besonderer Handgriff nötig wäre 
ertönt auf der Gegenstation der Anrufwecker 
so lange, bis auch dort das Mikrophon heraus: 
geklappt und damit derSprechstromkreisgebildet 
wird. Die links unten auf dem Eisengehäuse 
erkennbare Glasscheibe bildet den Schutz für 
eine Glühlampe, die aufleuchtet, solange der 
Anrufwecker ertönt. Läßt man nach beendetem 
Gespräch das Mi» 
krophon los, so 
schließt sich die 
Klappe selbsttätig 
und unterbricht 
den Stromlauf. 
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Abb. 1. Sprachrohr:Lauts 
fernsprecher. Telephon 
geschlossen. 


Bei der getrofs 
fenen Anordnung 
liegen also Teles 
phon und Mikro- 
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Abb. 2. Sprachrohr;Lautfernsprecher. 
Telephon geöffnet. 
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phon vollkommen geschützt unter der Klappe. 
Bemerkenswert ist, daß die Art der Bedienung 
mit derjenigen eines Sprachrohres mit selbst» 
tätigem Verschluß große Ähnlichkeit hat. Ein- 
facher ist sie deshalb, weil ein besonderer 
Anruf nicht notwendig ist und weil man auch 
nicht nötig hat, beim Sprechen und Hören den 
Kopf verschieden zu halten. Der Raumbedarf 
ist kaum größer als der von Sprachrohrmün- 
dungen. Das Lichtsignal neben dem hörbaren 
Weckerzeichen ist nicht nur in geräuschvollen 
Räumen wertvoll, sondern ermöglicht es auch, 
unter mehreren nebeneinander angeordneten 
Lautsprechstationen die rufende leicht heraus» 
zufinden. 

Außerdem kommen bei der Anordnung die 
Vorteile des Lautsprechers voll zur Geltung. 
Die Sprache wird klar und deutlich mit fast 
unverminderter Lautstärke übertragen. Die 
Entfernung zwischen zwei miteinander vers 
kehrenden Stationen kann praktisch beliebig 
groß sein, und bei der Führung der Leitung 
von der einen zur anderen sind besondere 
Vorschriften nicht zu beachten. Die Leitungen 
selbst beanspruchen sehr wenig Raum. Dagegen 
wird bei Sprachrohren die Sprachübertragung 
mit zunehmender Länge und bei Richtungs» 
wechsel des Rohres verschlechtert, und man 
kann dem nur dadurch entgegenwirken, daß 
man den Rohrdurchmesser vergrößert. Da die 
abgebildete, von der „Gelap“ nach dem System 
Siemens & Halske gebaute Einrichtung in erster 
Linie für Anlagen an Bord von Handelsschiffen 
bestimmt ist, so ist auch zu berücksichtigen, 
daß durch Sprachrohre die Abdichtung der 
Schotten beeinträchtigt wird, während sich 
elektrische Leitungen leicht wasserdicht durch 
Schotten hindurchführen lassen. 


Hafenanlage Aschaffenburg- Leider 
Die Eröffnung des Groß:Schiffahrtshafens 
Aschaffenburg ist von besonderer Bedeutung, 
da sie den Auftakt bildet zur Verwirklichung 
des Groß:Schiffahrtsweges Rhein—Donau. 
Dem neuerbauten, am 3. November 1921 ers 
öffneten Hafen Aschaffenburg:Leider wird Dreh- 
strom von 20 kV Spannung zugeführt, und zwar 
wurde hierfür vom Kraftwerk Mainaschaff eine 
2,3 km lange Hochspannungsfreileitung zu den 
einzelnen Transformatorenstationen im Hafen» 
gebiet selbst gebaut, wovon eine für den 
Regie-Kohlenkai mit einer Gesamtleistung von 
1550 kVA, eine für den Hafenbahnhof mit 
einer Leistung von 150 kVA, eine für den 
Privat:Kohlenkai mit der gleichen Leistung wie 
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die am Regie-Kohlenkai und eine für den 
Handelskai mit einer Leistung von 1050 kVA 
(erweiterungsfähig auf 1550 kVA) dient. Die 
von den einzelnen Stationen abgegebene 
Spannung sowohl für die staatlichen als auch 
für die privaten Anlagen beträgt für Kraft 
500 V und für Licht 208 120 V mit Ausnahme 
der Station für den Hafenbahnhof, die für 
Kraft 208 und für Licht 208/120 V liefert. 


Die SSW haben für den Neubau des 
Aschaffenburger Hafens nachstehende Anlagen 
ausgeführt bzw. geliefert: 


Bau einer 2,3 km langen Hochspannungs:Fern- 
leitung für 20 kV. 

Verlegung von 530 m verseiltem Dreileiterkabel 
für 20 kV. 

Bau von 4 Transformatorenstationen mit einer 
Gesamtleistung von 4500 kVA. 

Bau der elektrischen Beleuchtungs: und Kraft: 
anlage des neuen Hafenbahnhofes einschliefß3: 
lich der Hochbauten sowie der selbsttätigen 
Pumpenanlage für Lokomotiv=»Speisewasser. 


Bau der elektrischen Kraft: und Beleuchtungs: 
anlage in den staatlichen Zollwerfthallen. 
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Bau der gesamten Zähleranschlüsse nebst 
Lieferung der erforderlichen Meßapparate 
für die am Hafen ansässigen Firmen. 

Lieferung der Motoren für die Kläranlage. 

Lieferung der gesamten elektrischen Einrich- 
tungen für: 2 Verladebrücken von 49 m Stütz- 
weite mit Drehkranen von 5t Tragfähigkeit 
und 19 m Ausladung. 

2 Halbportal:-Drehkrane von 4 bzw. 8 t Trag: 
fähigkeit bei 8 bzw. 16,5 m Ausladung. 

6 Vollportal-Drehkrane von 5 t Tragfähigkeit 
bei 19 m Ausladung. 

2 Lastenaufzüge von 2,5 t Tragfähigkeit, 14,4 m 
Hubhöhe. 

4 Spills von je 2t Zugkraft. 

2 z 2 3 1 t z 

l Stück 4,5 t Kran mit 12 m Ausladung. 

2 fahrbare Halbportalkrane von 5 t Tragfähig- 
keit und 16,5 m Ausladung. 

Für die am PrivatsKohlenkai ncuerbaute 
Brikettfabrik der Harpener Bergbau A.:G. sowie 
für andere im Hafengebiet ansässige Firmen 
wurde die gesamte Kraftanlage innerhalb der 
Fabrik sowie die vollständige Beleuchtungs» 
anlage von den SSW ausgeführt. 
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ELEKTROMASCHINENBAU 

Eine neue Anlaßvorrichtung. „Elec: 
trician“, 87. Bd., 23. Dezember 1921, 2275, 
S. 789—-91, 5 Abb. (Gleichstromanlasser, Einzel: 
heiten über die Ausführung.) 

Kommutierung bei Gleichstrom: 
maschinen. C. Shenfer. ‚Journal of the 
American Institute of Electrical Engineers“, 
40. Bd., November 1921, 11, S. 842-50, 26 Abb. 
(Theoretische Berechnungen.) 


DAMPFKRAFTWERKE 

Erfahrungen mit Staubkohle in 
Arizona. J.B. Johnson. „Electrical World‘, 
78. Bd., 3. Dezember 1921, 23, S. 1121—23, 


1 Abb. (Einzelheiten über den Brenner, 
Betriebsunkosten, allgemeine Unkostenauf: 
stellung.) 

WASSERKRAFTWERKE 


Neuere Entwicklungen der Elektro: 
technik in der Schweiz. S. P. Smith. 
„Electrician“, 87. Bd., 23. Dezember 1921, 2275, 
S. 7822-85, 7 Abb. (Erweiterungsbauten bei 
Oerlikon, BBC; das Kraftwerk von Eglisau, 
die Gotthardbahn, das Ritom-Kraftwerk, Sim: 
plons und Lötschbergbahn.) 


KRAFTVERTEILUNG 

Die erste 220000 Volt:Station. „Elec 
trical World“, 78. Bd., 3. Dezember 1921, 23, 
S. 1115—19, 11 Abb. (Finzelheiten über das 
Kraftwerk Nr. 8 der Southern California Edison 
Co.: Kraftwerk, Umformer, Schaltanlage.) 

Elektrische Merkmale von Kraftüber: 
tragungsnetzen. „Electric Journal“ (Pittsbg,), 
18. Bd., Dezember 1921, 12, S. 542—48, 2 Abb. 
(Einfluß der Transformatoren auf das Netz, 
Vergleiche der verschiedenen Berechnungsver; 
fahren, Vektorendiagramme für kurze und lange 
Leitungen.) 


BELEUCHTUNGSWESEN 

Einfache Gleichungen zur Ermittlung 
der Leistung einer Lampe. H. E. Eisen» 
menger. „Journal of the American Institute 
of Electrical Engineers‘, 40. Bd., Dezember 1921, 
12, S.905—12, 7 Abb. (Einfache Formeln zum 
Berechnen der Leistung einer Lampe mit Rück- 
sicht auf die Spannung, Lichtstärke, Lebens: 
dauer, Stromart und Widerstand.) 


WERKZEUGMASCHINEN 
Elektromagnetischer tragbarer Boh: 
rer. „American Machinist", 55. Bd., 5. Novem: 
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ber 1921, 11, S. 447, 1 Abb. (Der Motor besitzt 
Reihen wicklung mit breitem Kommutator, viers 
eckigen Bürsten und wird durch einen kleinen 
Aluminium:Ventilator gekühlt.) 


Y A L Z W E R K E 

Steuereinrichtungen für die Hilfs- 
motoren im Walzwerk. J. D. Wright. „Ge: 
neral Electric Review“, 24. Bd., Dezember 1921, 
12, S. 986—90, 9 Abb. (Eingehende Beschreibung 
einer Steuereinrichtung, die ein Relais für alle 
Motorgrößen benutzt.) 


ELEKTRO ÖFEN 
Elektrisches Schmelzen von Eisen» 
erz. F. Hudson. ‚Electrical World“, 78. Bd., 
22. Oktober 1921, 17, S. 826—27. (Allgemeiner 
Bericht über den gegenwärtigen Stand.) 

Das Erschmelzen der Zinnerze im 
Elektroofen. „Journal du Four Electrique“, 
30. Bd., 15. November 1921, 16, S. 127. (Be: 
richt über günstig verlaufene Versuche an cinem 


kleinen Ofen.) 


ELEKTRISCHES HEIZEN 

Elektrischer Schnellsiegler. „Elektro: 
technik und Maschinenbau“, Wien (Anzeiger), 
39. Jg.. 18. Dezember 1921, 51, S. 211. (Der 
Siegellack wird in einen doppelwandigen elek: 
trisch geheizten Kessel geworfen, dessen Heiz: 
körper mittels Steckers an jede Lichtleitung 
angeschlossen werden kann.) 


MATERIALTRANSPORT 
Betriebsbereitschaft eines elek: 
trischen Hebezeuges. H.S. Rich. „Elec: 
trical World“, 78. Bd., 3. Dezember 1921, 23, 
S. 1129. (Allgemeine Angaben über die Maß- 
nahmen, die Hebezeuge besonders in Gießereien 
in steter Betriebsbereitschaft zu halten.) 
Elektrischer Werkstattkran. „American 
Machinist, 55. Bd., 5. November 1921, 11, 
S. 83E, 1 Abb. (Ein kleiner Kran ist auf einen 
elektrischen Werkstattkarren aufmontiert.) 


VERKEHRSWESEN 
Selbsttätiges Unterwerk in Christ: 
church (Neuseeland). M. Jones. „General 
Electric Review“, 24. Bd., Dezember 1921, 12, 
S. 1010-15, 4 Abb. (Eingehende Beschreibung 
der Inneneinrichtung und des Betriebes des 
Unterwerkes für eine Straßenbahnlinie.) 


ELEKTRIZITÄT AUF SCHIFFEN 

Elektrischer Schiffsantrieb. W.E.Thau. 
„Journal of the American Institute of Elec- 
trical Engineers“, 40. Bd., November 1921, 11, 
S.825-34,5 Abb. (Die Ausrüstung für Handels: 
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schiffe, allgemeine Einteilung der Antricbe, 
Vergleiche der Vorzüge, Zusammenstellung der 
bis jetzt ausgeführten elektrischen Schiffsan- 
triebe.) 


Die Elektrisierungen der Handels: 
schiffe. E. D. Dickinson. „General Electric 
Review“, 24. Bd., Dezember 1921, 12, S. 991—98, 
5 Abb. (Übersicht über die verschiedenen elek: 
trischen Einrichtungen, Betriebskosten, Turbo» 
elektrische und Diesel=elektrische Antriebe, die 
Hilfseinrichtungen an Bord: Bordwinden, 
Ankerwinden usw.) 


NACHRICHTENUBERMITTLUNG 

Drahtloser Weltverkehr. A. N. Gold: 
smith. „Journal of the American Institute of 
Electrical Engineers“, 40. Bd., Dezember 1921, 
12, S. 885—99, 22 Abb. (Die hauptsächlichsten 
Radiostationen, ihr Verkehr untereinander, Vor: 
schläge für den weiteren Ausbau.) 


Untersuchungen über die Widers 
stände bei der drahtlosen Nachrichten: 
übermittlung. T. L. Eckersley. „Electrician“, 
87. Bd., 23. Dezember 1921, 2275, S. 786—87, 
3 Abb. (Theoretische Berechnungen.) 


M E S S W E S E N 

Eine Frequenz-Brücke. A. Velander. 
„Journal of the Amcrican Institute of Electri: 
cal Engineers“, 40. Bd., November 1921, 11, 
S. 835—39, 3 Abb. (Aufstellung der Formeln, 
Aufbau des Apparates. Anwendungsgebiet in 
der Praxis.) 


S T O FEF EK U N D E 

Temperaturen zum Ausgießen mit 
Lagermetall der Motorlager. J. S. Dean. 
„Electrical World“, 78. Bd., 22. Oktober 1921, 
17, S. 831-532, 1 Abb. (Angaben über die 
zweckmäßige Temperatur der verschiedenen 
Metalle.) 


ORGANISATIONSFRAGEN 
Neuzeitliche Erzeugungsverfahren. 
W. R. Basset. „American Machinist“, 55. Bd., 
3. Dezember 1921, 15, S. 6004—08, 3 Abb. (Er: 
mitteln der Normalerzeugung, Aufstellen der 
Zeitnahme, Besprechung von Einzelfällen.) 


AUSBILDUNGSFRAGEN 

Der elektrotechnische Unterricht in 
Österreich während der Kriegsjahre 
und in den letzten drei Jahren. Prof. 
R. Edler. „Elektrotechnik und Maschinenbau“, 
Wien, 39. Jg., 25. Dezember 1921, 52, S. 629—335. 
(Grundlagen und Ziele, Lehrplan, Schwierig- 
keiten.) 
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D as Rheinland kabel 


Das erste deutsche Überland-Fernsprechkabel 
Von Oberingenieur F. A. Buchholtz, Wernerwerk der S. & H. A.G. 


in Werk, das zu der Zeit, als seine Ausführung beschlossen wurde, in 
der Welt kein auch nur annähernd gleichwertiges Vorbild hatte, ist gegen 
Ende des vergangenen Jahres vollendet worden: Im letzten Drittel des 
Monats November konnte die Reichspostverwaltung das Fernsprechkabel in 
Betrieb nehmen, das die Reichshauptstadt mit dem niederrheinisch-westfälischen 
Industriebezirk verbindet. Mag sich die Fertigstellung des Kabels, durch den 
Krieg verzögert, auch über ein Jahrzehnt hingezogen haben: seine Bedeutung 
als praktische Bestätigung wissenschaftlicher Voraussicht, als hervorragende tech- 
nische Leistung und vor allen Dingen als zuverlässiges Mittel für den Weit- 
verkehr ist dadurch nicht geringer geworden. 


Als Verkehrsmittel schätzen es vor allen Dingen die Hauptorte des Industrie: 
gebietes und die an seinen Endpunkten gelegenen Großstädte Berlin, Köln und 
Düsseldorf. Vorteil davon haben aber auch alle Orte, die über die an dem 
Kabel gelegenen Schaltstellen Zugang zu ihm haben. Und dieser Vorteil ist 
nicht gering. Die oberirdisch geführten Fernsprechleitungen sind empfindlich 
gegenüber den Launen des Wetters. Jede Änderung der Luftfeuchtigkeit hat 
Einfluß auf die Güte der Sprachübertragung, jeder Wechsel in dem elektrischen 
Zustande der Luft übt eine Wirkung aus. Örtliche Gewitter genügen bereits, 
den Fernverkehr zeitweise zu hindern. Werden vollends die Leitungen vom 
Sturm zerrissen, brechen sie unter allzu großer Belastung von Schnee und 
Rauhreif, dann sind oft genug wochenlange Verkehrsstörungen die Folge. Erst 
im November vorigen Jahres hatte der westdeutsche Verkehr empfindlich unter 
Sturm und Unwetter zu leiden. Ein Unwetter, das ım Herbst 1909 in der 
Umgegend von Berlin niederging und lange Zeit hindurch einen schnellen 
Austausch von Nachrichten zwischen Berlin und dem Industriegebiet nahezu 
unmöglich machte, war denn auch der erste Anlaß dazu, daß die Reichspostvers 
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waltung dem Gedanken nahetrat, die nach dem Westen führenden Fernsprechs 
leitungen in einem unterirdisch geführten Kabel zusammenzufassen. Bestimmte 
Gestalt konnte dieser Plan erst im Jahre 1911 annehmen, denn vor dem Jahre 
1910 waren die wissenschaftlichen und technischen Voraussetzungen nicht gegeben, 
die die Ausführung eines Fernsprechkabels von rund 600 km Länge möglich 
erscheinen ließen. 


I. Die Voraussetzungen für den Bau eines Fernkabels. 


Ehe man daran denken konnte, an den Bau eines Fernsprechkabels von 
Berlin bis zum Rhein her- 
anzugehen, mußten zus 
nächst die theoretischen 
Anschauungen über die 
Sprachübertragung beim 
Fernsprechen und über 
die Fortleitung der 
Sprechströme so weit ge» 
klärt sein, daß man die 
von dem geplanten Kabel 
zu verlangenden Eigen» 
schaften im voraus be» 
stimmen konnte. Weiter 
mußten die technischen 
Hilfsmittel bekannt seın, 
durch die sich die von 
der Theorie geforderten 
Eigenschaften der Kabel» 
leitungen erreichen lassen. 
Endlich mußten die tech- 
nischen Hilfsmittel so 
weit durchgebildet sein, 
daß bei der fabrıkmäßı- 
gen Herstellung des Ka» 
bels und bei seiner Verlegung die vorausberechneten Eigenschaften erreicht wurden 
und erhalten blieben. 

Die reine Theorie des Fernsprechens war verhältnismäßig gut ausgebaut, 
besonders seitdem in der Frankeschen Maschine (Abb. 1) eine Einrichtung 
gegeben war, die Vorgänge in Fernsprechleitungen und Apparaten messend zu 
verfolgen. Es hatte sich jedoch ergeben, daß es nicht ohne weiteres zulässig sei, 
die Ergebnisse, die man durch Messungen an Freileitungen erhalten hatte, auf 
Kabel zu übertragen. Bei dem Versuch dazu zeigte sich, daß gewisse Eigen- 
schaften aller elektrischen Leitungen, die bei Freileitungen und kurzen Kabel- 
strecken vernachlässigbar klein waren, um so mehr an Bedeutung gewannen, 
je länger die Kabelleitungen wurden. 


Abb.1. Frankesche Maschinen für Messungen an Fernsprechkreisen. 


Eine dieser Eigenschaften, die sich besonders störend bemerkbar machte, 
war die Kapazität. Sie hatte bereits Werner v. Siemens Schwierigkeiten bereitet, 
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als er die ersten Telegraphenkabel von größerer Ausdehnung verlegte. Er hatte 
die Ursache der an diesen Kabeln beim Telegraphieren auftretenden Erscheinungen 
richtig erkannt und in den Übertrager-Relais ein Mittel gefunden, ihren Ein- 
wirkungen zu begegnen. Die oft unternommenen Versuche, eine dem Über: 
trager in der Telegraphie ähnliche Einrichtung auch für die Telephonie zu 
schaffen, sind lange Zeit erfolglos geblieben. Bis zur Jahrhundertwende kannten 
die Leitungstechniker kein wirtschaftlich verwendbares Mittel, dem Einfluß der 
Kapazität bei Fernsprechkabeln entgegenzuwirken. 

Dieser Einfluß machte sich unliebsam genug bemerkbar. Die Sprechströme 
wurden nicht nur ganz erheblich mehr geschwächt, als dem Ohmschen Wider: 
stand der Leitung entsprochen hätte, sondern die Sprache klang auch dumpf 
und unverständlich. Das kam daher, daß die beim Sprechen die Leitung durchs 
fließenden Wechselströme um so mehr „gedämpft“ wurden, je höher ihre Frequenz, 
je höher also auch die zu übertragenden Sprachtöne waren. Die Verständigung 
über eine Fernsprechleitung ist aber um so besser, je kleiner nicht nur die 
Dämpfung überhaupt, sondern je geringer auch der Dämpfungsunterschied 
zwischen den Sprachtönen niederer und denen höherer Schwingungszahlen ist. 


Die Dämpfung £l, nach der man die Güte einer Fernsprechleitung beurteilt, 
oder vielmehr der Dämpfungsfaktor ß, d. h. die Dämpfung auf 1 km, wenn | 
in km gemessen ist, hängt ab von dem Ohmschen Widerstand, der Ableitung, 
d.h. den dielektrischen Verlusten, der Kapazität und der Selbstinduktion derLeitung. 


Aus theoretischen Erwägungen heraus war in den neunziger Jahren der 
Vorschlag aufgetaucht, die mit zunehmender Kapazität wachsende Dämpfung 
dadurch zu verringern, daß man die Selbstinduktion der Leitung vergrößerte. 
Dieser Vorschlag fand zunächst bei den Leitungstechnikern wenig Beachtung. 
Um 1900 machte ihn jedoch Pupin von neuem, und er gab zugleich ein Ver; 
fahren an, wie man die Selbstinduktion in die Leitung hineinbringen müsse, 
wenn man eine gute Verständigung erhalten wolle. Es bestand darin, in 
bestimmten, im voraus berechenbaren Abständen Selbstinduktionsspulen in die 
Leitungen zu schalten. 

Das Wernerwerk der Siemens & Halske A.-G. erkannte die Bedeutung 
dieses Verfahrens für den Fernsprechverkehr auf weite Entfernungen und besonders 
für die Herstellung von Fernkabeln!). 

Zum Teil im engen Zusammenarbeiten mit der Reichspostverwaltung hat 
die Siemens & Halske A.-G. die Erfindung nach den verschiedensten Seiten 
hin durchgearbeitet und praktisch erprobt; denn bis es möglich war, unter Aus- 
nutzung des Verfahrens leistungsfähige Fernkabel zu bauen, waren noch mancherlei 
Fragen zu klären. Durch die Spulen wird nicht nur Selbstinduktion in die 
Leitung gebracht, sondern auch Ohmscher Widerstand. Das war natürlich von 
Einfluß auf die Bemessung der Spulen selbst und auf die Reichweite der Spulen» 


1) Anerkennend urteilt Herr P. Craemer, Geheimer Oberpostrat im Reichspostministerium: 
„von den Kabelwerken war es die Firma Siemens & Halske, die bahnbrechend voranging und 
alles daransetzte, sich, getreu ihren Überlieferungen, auch auf diesem neuen Gebiet der Schwach» 
stromtechnik (d. h. dem Bau von Fernsprechkabelanlagen) rechtzeitig leistungsfähig zu machen. 
Zu diesem Zweck hatte sie sich beizeiten das Recht, die Pupinsche Erfindung zu benutzen, gesichert.“ 
„Das Rheinlandkabel.“ Herausgegeben vom Reichspostministerium. 
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kabel. Dann stellte es sich heraus, daß die Ableitung bei den Spulenkabeln eine 
größere Rolle spiele als bei gewöhnlichen Kabeln. Es war deshalb zu unters 
suchen, ob es möglich sein würde, bei der fabrikmäßigen Herstellung der Kabel 
die Ableitung so klein zu halten, wie es für eine ausreichende Verständigung 
notwendig war. 

Die Wahl des Eisens für den Kern der Spulen, die Art seiner Unterteilung, 
seine Form und Größe waren so zu bestimmen, daß bei möglichst wirtschaft- 
licher Herstellung der Spulen eine möglichst große Reichweite des Kabels 
erzielt wurde. 

Erforderten schon die Fragen, die sich für die Herstellung und den Einbau 
der Spulen ergaben, einen erheblichen Aufwand an wissenschaftlicher und tech» 
nischer Forschungsarbeit, so waren damit allein die Voraussetzungen für den 
Bau eines leistungsfähigen Fernkabels großer Reichweite noch nicht gegeben. 
Nicht darauf allein kam es an, ein Kabel zu bauen, über das man sich auss 
reichend gut verständigen konnte; man mußte es auch so bauen, daß es sich 
möglichst gut, also wirtschaftlich vorteilhaft ausnützen ließ. Je größer die Zahl 
der Leitungen war, die sich auf einem beschränkten Raum unterbringen, je größer 
die Zahl der Sprechkreise war, die sich aus ihnen bilden ließ, um so besser war 
das Kabel. Nun ist an und für sich für jeden Sprechkreis eine Doppelleitung 
nötig. Bei oberirdisch geführten Leitungen war es gelungen, aus zwei Doppel» 
leitungen Sprechkreise für drei gleichzeitig geführte Gespräche zu bilden. Die An- 
wendung dieses Verfahrens auf Kabel war nur möglich, wenn vorher eine Reihe 
von Fragen ausreichend beantwortet war. Dahin gehörte z. B. die Frage, ob 
und in welcher Weise ın den aus zwei Doppelleitungen gebildeten künstlichen 
Sprechkreis, den sog. Viererkreis, Selbstinduktion hineingebracht werden müsse. 
Auch die Aufgabe, die Verständigung auf den einzelnen Sprechkreisen frei von 
Induktionsstörungen zu halten, war durch die Anwendung der Viererschaltung 
erheblich erschwert worden. Wenn auch manche der auftauchenden Fragen 
erst während des Baues des Rheinlandkabels befriedigend beantwortet wurden, 
so war doch schon im Jahre 1910 die Siemens & Halske A.-G. für den Bau 
von Fernkabeln wissenschaftlich und technisch so weit gerüstet, daß sie ein 
Fernkabel von 1000 km Reichweite mit ausreichend guter Sprachübertragung 
für technisch ausführbar erklärte. 


Die Reichspostverwaltung hatte die Arbeiten der Gesellschaft mit lebhafter 
und tätiger Anteilnahme verfolgt. Sie hatte auch mit den von der Firma aus- 
geführten Spulenkabeln geringerer Reichweite gute Erfahrungen gemacht. Als 
sie sich im Jahre 1911 zur unterirdischen Verlegung der von Berlin nach dem 
rheinischen Industriegebiet führenden Linien entschloß, war sie des Gelingens 
des großen Unternehmens sicher. 

Das Jahr 1910, das in der Geschichte der Spulenkabel einen besonders 
bemerkenswerten Abschnitt bezeichnet, ist für die Entwicklung der Fernsprech» 
Fernleitungen auch in anderer Hinsicht beachtenswert. In diesem Jahre gelangen 
auch dem Engländer Brown die oft wiederholten Versuche, ein dem telegra- 
phischen Übersetzerrelais entsprechendes Telephonrelais herzustellen. Wenn 
es nicht zu umfangreicher Einführung dieser Erfindung in den Fernsprech- 
betrieb gekommen ist, so hat das seinen Grund darin, daß in demselben Jahre 
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Abb.2. Bau des Zementkanals unterdem Sommerweg einer Landstraße. 


die Elektronen-Röhre bekannt geworden ist, die dieselbe Aufgabe, die dem 
Telephonrelais oder, wie man in der Fernsprechtechnik sagt, dem Verstärker 
zugedacht war, in weit vorteilhafterer Weise löst. 


II. Der Plan des Rheinlandkabels. 


Die Reichspostverwaltung und die Siemens & Halske A.-G. legten in 
gemeinsamen Vorarbeiten fest, welchen Bedingungen das geplante Fernkabel 
genügen sollte. Beschlossen wurde, das Kabel über Magdeburg, Braunschweig, 
Hannover, Minden und Bielefeld nach Dortmund zu führen. Hier sollte es 
sich teilen. Der eine Zweig sollte über Bochum, Essen, Mülheim (Ruhr) nach 
Düsseldorf, der andere über Hagen und Schwelm nach Köln führen. Für 
Duisburg war in Mülheim, für Elberfeld-Barmen in Schwelm ein Anschluß an 
das Rheinlandkabel vorgesehen. 

In der Frage, ob man ein Erdkabel auslegen oder, was sich bei den 
städtischen Fernsprechkabeln bewährt hatte, ein Röhrenkabel wählen sollte, 
entschied man sich zugunsten des Röhrenkabels. Es erschien zweckmäßig, den 
Zementkörper mit dem Kabelrohr in derselben Weise auszuführen wie bei den 
Großstadtkabeln, jedoch von vornherein vier Rohrzüge in ihm anzubringen. 
Das ersparte die nicht unerheblichen Kosten für Erdarbeiten, falls der sicher 
erwartete stärkere Verkehr eine Erweiterung der Kabelanlage notwendig machen 
sollte. 

Der Kabelkanal war in bestimmten Abständen durch Brunnen zu unter: 
brechen, die zur Aufnahme der Verbindungsmuffen und der Spulenkasten 
bestimmt waren. Etwa alle 30 km ordnete man Untersuchungsstellen an, um 
etwa vorkommende Fehler schnell und zuverlässig eingrenzen zu können. Die 
Brunnen zur Aufnahme der Muffen sind im allgemeinen 170 m, diejenigen zur 
Aufnahme der Spulenkasten 1700 m voneinander entfernt. Den Bau des Kanals 
ließ die Postbehörde im Sommer 1912 beginnen. Die Arbeiten waren im 
August 1914 über Hannover hinaus fortgeschritten und konnten im Herbst 1916 
beendet werden. Der Kanal liegt im allgemeinen unter dem Sommerweg der 
Landstraßen (Abb. 2). Unterbrochen ist er nur dort, wo Flüsse gekreuzt werden 
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A 
Abb. 3. Verlegung eines Flußkabels. 


(Abb. 3) oder wo sumpfiger und wenig tragfähiger Boden die Verwendung 
eines Erdkabels (Abb. 4) zweckmäßiger erscheinen ließ. 


Durch die Wahl des Kanalquerschnittes war auch der größte Außendurch- 
messer des Kabels bestimmt. Er durfte 80 mm nicht übersteigen, wenn sich das 
Kabel gut in das Rohr einziehen lassen sollte. In dem Kabel waren so viele 
und so gute Adern unterzubringen wie möglich, und zwar Adern von 3 mm 
Durchmesser, die für einen Verkehr auf etwa 800 km, und solche von 2 mm 
Durchmesser, die für einen Verkehr auf etwa 450 km ausreichen. Für die 
zunächst in Auftrag gegebene Teilstrecke Berlin— Magdeburg waren 24 Doppel- 
leitungen der ersten und 28 der zweiten Art vorgesehen. Je zwei in sich vers 
seilte Doppelleitungen mußten untereinander nochmals verseilt werden, damit 
sich die Viererschaltung anwenden ließ und insgesamt 78 Sprechkreise gebildet 
werden konnten. Die Lage der Leitungen im Kabel ist aus Abb. 5 zu erkennen. 

Für die von dem fertig ausgelegten und geschalteten Kabel verlangten 
Eigenschaften hatte die Reichspost ebenso wie für die Eigenschaften der Spulen 


Abb 4 Verlegung eines E rd kabels. 
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sehr scharfe Bedingungen festgelegt. Der Siemens 
& Halske A.-G. blieb es überlassen, eine Bauart 
des Kabels zu wählen, die die Gewähr bot, daß das 
fertige Kabel auch diese Eigenschaften aufwies. Sie 
entschied sich für die Verwendung massiver Kupfer: 
leiter, um die ein isolierendes Papierband gefaltet 
ist. Dadurch, daß das Band mit einem Faden 
spiralig umwickelt wird, sieht es aus, als ob die 
Ader aus aneinander gereihten Ballons besteht 
(Ballonader). Den Schutz für die Adern gewährt 
ein 3,6 mm starker Bleimantel. Wo das Kabel nicht 
in das Rohr eingezogen, sondern als Erdkabel aus= Nii l 

geführt ist, ist der Bleimantel mit einem in Asphalt A A SEE A 
gebetteten Papierband umwickelt, darüber eine Lage 

imprägnierter Jute und schließlich eine Lage trapezförmiger verzinkter Eisendrähte 
in einer Dicke von 1,7 mm aufgebracht. Diese Bewehrung wird dann noch durch 
ein Polster aus asphaltierter Jute geschützt. Bei Flußkabeln kommt noch eine 
Schutzschicht aus 8,6 mm starken verzinkten Rundeisendrähten und eine darüber 
liegende Juteschicht hinzu. 

Die Induktionsspulen haben ringförmige Kerne mit rechteckigem Quer- 
schnitt, die aus dünnen Eisendrähten gewickelt sind. Über den Kernen liegen 
die Kupferwicklungen (Abb. 6), die mit einer schützenden Hülle aus Band 
versehen und in eine metallene Kappe eingeschlossen sind. 

In dieser Ausführung wurde das Kabel auf der Strecke Berlin— Magdeburg 
ausgelegt. Den Anfang machte ein Flußkabelstück durch die Havel bei Branden- 
burg, das noch im Jahre 1912 gelegt werden konnte. Im Sommer 1913 wurde 
Magdeburg erreicht. Auch bei dem Weiterbau über Braunschweig nach Han- 
nover behielt man die gewählte Kabelkonstruktion bei. Als der Krieg ausbrach, 
hatte man mit den Auslegungsarbeiten Hannover fast erreicht. Es gelang noch 
im Herbst 1914, das Kabel bis dorthin durchzuführen und in Betrieb zu nehmen. 
Dann mußten die Arbeiten notgedrungen lange Zeit ruhen. 


Erst im Jahre 1920 war es möglich, mit der Anfertigung und Auslegung 
des Kabels fortzufahren. Inzwischen hatte man jedoch bei dem Betrieb der 
bereits ausgelegten Strecke Erfahrungen gemacht, und Wissenschaft und Technik 
des Baues von Fernkabeln 
waren fortgeschritten. Ist 
doch, wie Direktor Dr. Ebe- 
ling in einem in Essen ge 
haltenen Vortrag!) ausge» 
führt, „das Gebiet der Fern- 
sprechfernkabel eine besons 
dere Wissenschaft geworden, 
die das Interesse tüchtiger 
Gelehrter und Techniker ge» 


1) „Fernkabel und Verstärs 
kung“ E. T. Z. 1921, Heft 32. Abb. 6 Schnitt durch eine Pupinspule. 
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weckt hat und fernerhin in Anspruch nehmen wird“. Die Erfahrungen und 
Fortschritte wurden beim Weiterbau von Hannover bis Dortmund verwertet. Das 
hier ausgelegte Kabel unterscheidet sich in mehrfacher Hinsicht von dem zuerst 
gebauten. Die Zahl der Sprechkreise ist vergrößert: das Kabel enthält 64 Doppels 
leitungen, von denen 54 zu 27 Vierern verseilt sind, so daß man 91 Sprechkreise 
zur Verfügung hat. Außerdem konnte man darin noch ein besonderes, durch einen 
eigenen Bleimantel geschütztes Innenkabel mit sieben Doppelleitungen unters 
bringen. Man wollte in ihnen Meßleitungen zur Verfügung haben, die auch dann 
noch eine gute Isolation haben, also zuverlässige Messungen ermöglichen, wenn 
das Kabel selbst fehlerhaft geworden ist. Außerdem sollen sie zu Telegraphie- 
versuchen dienen und eine Art Reserve bilden. Bei den von Hannover ab vers 
legten Strecken ist das Einschalten von Selbstinduktion in die Viererleitungen nach 
dem Verfahren von A. Ebeling sofort vorgenommen worden, während man es 
bei den zuerst gebauten Strecken unterlassen und für einen zweiten Ausbau 
zurückgestellt hatte. Hier konnte man auch bereits das von der Siemens & 
Halske A.G. ausgearbeitete Verfahren anwenden, bei dem das Nebensprechen 
mit Hilfe von Zusatzkondensatoren vermieden wird. 

Auf den Endstrecken Dortmund—Köln und Dortmund— Düsseldorf ist das 
Innenkabel mit den sieben Doppelleitungen beibehalten, die Zahl der Sprechkreise 
aber noch weiter vermehrt werden. Das Kabel enthält insgesamt 138 Doppels 
leitungen, aus denen sich 207 Sprechkreise bilden lassen. Möglich war das durch 
eine Verringerung des Durchmessers bei der Mehrzahl der Leitungen. Waren 
doch in der Zwischenzeit die Fernsprechverstärker so weit durchgebildet, daß 
ihrer allgemeinen Einführung in den Fernsprechverkehr keine Bedenken mehr 
entgegenstanden. Bei gleichzeitiger Anwendung von Induktionsspulen und Ver- 
stärkern kommt man aber auch auf sehr weite Entfernungen mit bedeutend 
schwächeren Drähten aus, als wenn man keine Verstärker benutzt. Die stark- 
drähtigen Leitungen des Rheinlandkabels sind jedoch bis zum Ende durchgeführt 
worden. Sie ermöglichen den Betrieb auf die ganze Entfernung ohne Verstärker 
und werden später für den großen Durchgangsverkehr nützlich sein. 

III. Die Herstellungs=- und ÄAuslegungsarbeiten. 

Die Reichspostbehörde hatte der Siemens & Halske A.-G. für die gesamte 
Strecke Berlin— Düsseldorf nichtnur die Lieferung des Kabels und seiner Zubehör: 
teile: Pupinspulen, Verbindungsmuffen, Untersuchungsstellen usw. übertragen, 
sondern auch das Einziehen in das Rohr und das Zusammenspleißen der ein- 
zelnen Kabelstücke, kurz die Ausführung aller Arbeiten bis zur betriebsfertigen 
Ablieferung. Für die Strecke Dortmund—Düsseldorf hatten Siemens & Halske 
nur die Spulenausrüstung zu liefern, während das Kabel von der Felten & Guil- 
leaume A.-G. geliefert und von der Deutschen Fernkabel-Gesellschaft m. b. H. 
verlegt worden ist. 

Das Kabel Berlin—Düsseldorf wurde im Kabelwerk der Siemenswerke her: 
gestellt, die Spulen und Ausrüstungsteile hatte das Wernerwerk der Siemens & 
Halske A.-G. zu liefern. Den hohen Anforderungen, die an das fertige Kabel 
gestellt wurden, ließ sich nur nachkommen, wenn die Herstellung bis ins ein- 
zelne sorgfältig überwacht wurde (Abb. 7) und keine Teile die Fabrik verließen, 
die nicht vollkommen einwandfrei waren. 
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Abb. 7. Meßraum für Pupinspulen im Wernerwerk der Siemens & Halske A.-G. 


So wenig, wie es für das Kabel selbst ein gleichwertiges Vorbild gab, so 
wenig gab es ein Vorbild für die Auslegung eines Röhrenkabels von der Länge 
des Rheinlandkabels. Die Arbeiten mußten so eingeteilt sein, daß sie schnell 
vorwärts gingen, daß Stockungen vermieden wurden, und daß die verlegten und 
fertig montierten Kabellängen in jeder Weise den Anforderungen entsprachen, 
die an das fertige Kabel gestellt wurden. Erschwert wurde das dadurch, daß 
die Beförderungswege der einzelnen Kabellängen zur Einbaustelle und die 
Beförderungsmittel verschieden waren. Unter solchen Umständen ist es nicht 
auffallend, wenn der im voraus aufgestellte Plan sich nicht in allen Einzel» 
heiten durchführen ließ, sondern auf Grund der Erfahrungen abgeändert 
werden mußte. In verhältnismäßig kurzer Zeit bildete sich jedoch ein Vers 
fahren heraus, das dann auch unter schwierigen Umständen beibehalten werden 
konnte. 

Insgesamt waren etwa 6000 einzelne Kabellängen zu verlegen. Die Längen 
waren verschieden groß; bei ihrer Bemessung war nicht nur auf das große Ge 
wicht des Kabels und seinen im Verhältnis zum Rohrdurchmesser großen Quer: 
schnitt, sondern auch auf die Entfernung der Muffenbrunnen voneinander Rück- 
sicht zu nehmen. Im allgemeinen sollte diese 170 m betragen, konnte auf 
gerader Straße zwischen Berlin und Magdeburg auf 200 m ausgedehnt werden, 
war aber geringer bei schnellen Richtungsänderungen der Straße. 


Die Trommeln mit den Kabellängen brachte man in der Regel mit der Bahn, 
wenn angängig auch auf dem Wasserwege, so nahe wie möglich an die Einzieh- 
stellen. Zum Befördern an diese benutzte man zwei aus je einem Kraftwagen 
und einem Anhänger bestehende Kraftwagenzüge.. Zum Überladen der Kabel- 
trommeln stellte die Mannschaft die Tragfläche des Wagens mit Hilfe zweier 
Spindelwinden auf gleiche Höhe mit der des Eisenbahnwagens. Dann zog sie 
mit einer auf dem Wagen fest angebrachten Handwinde die Kabeltroımmel vom 
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Eisenbahnwagen auf den Kraftwagen (Abb. 8). Beim Entladen bremste man die 
ablaufenden Trommeln mit derselben Winde (Abb. 9). 

Dieselbe Mannschaft, der das Befördern der Kabeltrommeln und der eiser: 
nen Kasten mit den Induktionsspulen oblag, hatte auch die Kabel einzuziehen. 
Sie benutzte dabei eine für den Zweck besonders gebaute leistungsfähige Einzieh- 
winde (Abb. 10), die in Hitze und Kälte, bei Regen und Staub gleich zuver- 
lässig arbeitete und auch von ungeübtem Personal leicht zu bedienen war. Die 
Winde hatte ein Zugseil von 500 m Länge und war so gebaut, daß sie für jede 
Richtung benutzt werden konnte; dabei war es nicht nötig, besondere Führungs” 
rollen für das Zugseil in den Brunnen einzubauen. Windenführer und Aufsicht 
an der Kabeltrommel (Abb. 11) verständigten sich durch akustische oder optische 
Signale. Ein Umsetzen der Winde brauchte bei der gewählten Bauart erst nach 
dem Einziehen von 1000 m Kabel vorgenommen zu werden. Beim Platzwechsel 
konnte die Winde auf ebener Straße mit eigener Kraft fahren, da ihr Antriebs- 
motor sich auf den Antrieb der Hinterachse umschalten ließ. 

Vor dem Beginn der Spleißarbeiten waren die Kabelbrunnen trockenzulegen. 
Das war nicht immer leicht, doch war man bald in der Lage, mit kräftigen 
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Abb. 10. Kabelwinde. 


Motorpumpen auch starken Wasserandrang schnell zu bewältigen. Hatte man 
die wasserleeren Brunnen durch Holzkohlenöfen gründlich getrocknet, so bereitete 
die Spleißmannschaft die Kabelenden für die Herstellung der Verbindungen vor 
und verband dann die einzelnen Adern durch Kupferröhrchen, die verlötet wurden. 
Nachdem alle Adern gut verlötet und isoliert waren, wurde die noch offene 
Muffe getrocknet, mit Papier und Gummibändern dicht umwickelt und dann 
über sie eine Bleimuffe gelötet. Der Zwischenraum zwischen der Bleimuffe und 
den innenliegenden Gummibändern wurde mit Isoliermasse ausgegossen. Bei 
diesem Verfahren bleibt der Muffenkern ebenso luftdurchlässig wie das Kabel 
selbst. Auch bei dem Einschalten der Pupinspulen wurde auf gute Isolierung 


RE 


Er Se Ü k, ps # . er Zu 


S.27 5 5 56 SEEMENSSLZEITSCRBHKRIFT a BEELTE 


SEE Na 
Abb. 12. Herablassen eines Pupinspulenkastens in den Brunnen. 


und Trockenhaltung der Verbindungsstellen derselbe Wert gelegt wie bei dem 
Spleißen des Kabels selbst. Um zu verhindern, daß die vor Beginn der Ver: 
bindungsarbeiten in die Brunnen versenkten Spulenkasten (Abb. 12) durch Ein- 
dringen von Feuchtigkeit litten, wurden sie von der Fabrik mit vollständig ver- 
löteter Zinkmuffe angeliefert. Eine nicht minder sorgfältige Behandlung erfuhren 
die etwa alle 30 km eingebauten Untersuchungsstellen, die entweder in Post: 
anstalten oder in besondere Häuschen (Abb. 13) verlegt wurden. In ihnen sind 
Apparate mit Ölisolation aufgestellt, die auch in feuchter Luft und in unge 
heizten Räumen eine dauernd zuverlässige Isolation gewährleisten. Zum Herstellen 
der Untersuchungsverbindungen ist eine Anordnung gefunden worden, die auch 
wenig geübtem Personal eine rasche und störungsfreie Bedienung ermöglicht. 


Die Spleiß- und Verbindungsarbeiten mußten besonders sorgfältig ausgeführt 
werden, weil von ihrer Zuverlässigkeit der Bestand der ganzen Anlage wesent- 
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Abb. 14. Kabelmeßwagen. 


lich abhängt. Die Spleißmannschaft hatte dabei die Adern an den Verbindungs- 
stellen nach Vorschriften zu schalten, die von der die Arbeiten überwachenden 
Meßmannschaft aufgestellt waren (Abb. 14). Diese Mannschaft hatte sich durch 
fortgesetzte Messungen davon zu überzeugen, daß die gegebenen Vorschriften 
auch genau beachtet wurden. Erst wenn alle Verbindungen in dem 1700 m 
langen Kabelstück zwischen zwei Spulenkasten in Ordnung befunden waren, 
wurden die Spulen eingeschaltet, die Prüfung unter Zusammenfassung mehrerer 
Spulenfelder nochmals vorgenommen und dann das Kabelstück zur Abnahme 
gestellt. 

Da zeitweise bis zu 400 Menschen auf der Strecke beschäftigt waren, 
war auch eine recht erhebliche Verwaltungs- und Abrechnungsarbeit zu leisten. 
Es war nicht immer leicht, die erforderlichen Arbeitskräfte zu beschaffen, und 
noch weniger, sie zu verpflegen. Erfreulich war demgegenüber die zunehmende 
Leistungssteigerung und die Anhänglichkeit eines großen Teiles der Mannschaft. 
Ingenieure, Kraftfahrer, Spleißer und Hilfsarbeiter, die im Jahre 1912 die erste 
Kabellänge in Brandenburg abgeladen und eingebaut hatten, haben auch 1921 
die letzte Trommel am Rhein abgeladen und den letzten Endverschluß ein» 
gebaut und gemessen. 


IV. Schlußbemerkungen. 


Die Bedeutung eines Fernkabels für einen unter allen Umständen zuz 
verlässigen Fernsprechverkehr und namentlich die des Rheinlandkabels für den 
Verkehr der Reichshauptstadt mit dem rheinisch-westfälischen Industriegebiet 
braucht nicht besonders hervorgehoben zu werden. Wie sehr das Kabel einem 
Verkehrsbedürfnis abgeholfen hat und wie wertvoll es ist, geht am besten 
daraus hervor, daß für die Strecke von Berlin bis Hannover bereits das zweite 
Kabel in Auftrag gegeben werden mußte. 

Unwirtschaftliche Ausgaben in einer Höhe, wie sie die Herstellung und 
Verlegung eines Fernkabels erfordern, könnte sich Deutschland unter den 
gegenwärtigen Umständen nicht gestatten. Bei einem Kabel stehen aber die 
erhöhten Einnahmen aus Gebühren und die verschwindend geringen Ausgaben 
für Unterhaltung der Anlage den entsprechenden Beträgen für eberirdische 
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Leitungen gegenüber, und sie fallen so sehr ins Gewicht, daß der Fernsprech» 
betrieb auf Kabeln gegenüber dem auf Freileitungen wirtschaftlicher ist. 
Weitaus bedeutungsvoller noch als vom Standpunkt des Verkehrs und 
der Wirtschaftlichkeit aus erscheint das Rheinlandkabel von dem der Wissenschaft 
und Technik. Wie W. v. Siemens ein Gelehrter und Techniker zugleich war, 
so mußte auch das Wernerwerk der Siemens & Halske A.-G. gründliche 
wissenschaftliche Arbeit leisten und seine Technik des Fernkabelbaues bis zu 
einer beträchtlichen Höhe durchbilden, ehe es sich an ein Werk wie das 
Rheinlandkabel wagen konnte. Nachdem diese Vorarbeit beendet war, konnte 
man aber auch voller Zuversicht für das Gelingen des Werkes einstehen. Als 
hervorragende Leistung deutscher Wissenschaft und Technik, die, unter den 
schwierigsten äußeren Umständen durchgeführt, in jeder Weise den erwarteten 
Erfolg gehabt hat, wird das Rheinlandkabel immer seine Bedeutung behalten. 


Blindstrom, 


seine Ursachen und Wirkungen in Wechselstromanlagen 
Von Reinhold Rüdenberg 
(Schluß) 
4. Maschinen zur Verbesserung des Leistungsfaktors. 

Alle vorher besprochenen Verfahren zur künstlichen Erzeugung von Blind» 
leistung sind mit mehr oder weniger Erfolg praktisch benutzt worden, um die 
Leitungen und Kraftwerke von Blindstrom zu entlasten. 

Der nächstliegende Gedanke ist wohl, die Entstehung von Magnetisies 
rungsblindstrom an den hauptsächlich in Betracht kommenden Stellen, nämlich 
in Asynchronmotoren, zu vermeiden. Schon vor zwei Jahrzehnten wurde von 
Heyland ein kompensierter Asynchronmotor entwickelt, dessen Läufer 
Erregerstrom über einen verhältnismäßig kleinen Kollektor zugeführt erhielt, 
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Abb. 24. Kollektorphasenschieber für starke Läuferströme. 


SHEF STEMENSLZZEITSCHRIET SELLE D 


rer F 
~A wet 
E12 ap a 
` nA- 


Oo mia 


Abb. 25. Asynchronmotor zum Antrieb eines Gebläses, mit Kollektorphasenschieber. 


nach dem Schema der Abb. 20. Anstatt des Transformators ist auch die 
entsprechend angezapfte Ständerwicklung verwendet worden. Der Motor 
hat den Nachteil, daß beim Anlauf der Maschine hohe Spannungen am Kol- 
lektor entstehen, die zum Feuern der Bürsten führen, so daß ein dauernder 
Betrieb schwer möglich ist. 

Um diese Spannungen vom Kollektor fernzuhalten, verwendet man seit 
einigen Jahren Asynchronmotoren normaler Bauart mit Schleifringen und Wider- 
standsanlasser und schaltet ihren Läuferkreis nach beendetem Anlauf auf einen 
Kollektorphasenschieber um, so daß eine Schaltanordnung nach Abb. 19 
entsteht. Es sind verschiedenartige Bauarten solcher Phasenschieber entstanden, 
die alle dazu dienen, Blindleistung niedriger Frequenz zu entwickeln und 
damit den Motor im Läufer zu erregen, so daß seine Phasenverschiebung 
kompensiert wird. Man wendet sie vor allem bei größeren Asynchronmotoren 
an, bei denen die Kosten und die Betriebsführung der Zusatzmaschine keine 
erhebliche Rolle spielen. Sie stellen eines der besten Mittel dar, um die Blind- 
leistung langsam laufender Motoren mit einfachen Mitteln unmittelbar am Vers 
brauchsort zu erzeugen und vom Netz fernzuhalten. Abb. 24 zeigt einen der- 
artigen Drehstrom-Phasenschieber mit großem Kollektor zur Aufnahme sehr starker 
Läuferströme. Abb. 25 stellt die Anlage eines großen Asynchronmotors zum Antrieb 
eines Gebläses mit Kollektorphasenschieber dar, der hier durch besondere 
Ausbildung außerdem noch zur Drehzahlregelung dient, und durch einen 
kleinen doppelt gespeisten Induktionsmotor getrennt vom Hauptmotor ange 
trieben wird. In Abb. 26 ist ein Walzwerksmotor mit direktem Antrieb des 
Kollektorphasenschiebers durch Zahnräder dargestellt, wodurch der Phasen» 
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Abb. 26. Walzwerksmotor mit Phasenschieber für Zahnradantrieb. 


schieber höhere Drehzahl und geringere Modellgröße erhält als bei unmittel- 
barer Kupplung. 

Für Antriebe, deren Drehzahl geregelt werden soll, verwendet man in 
neuerer Zeit Drehstrom-Kollektormotoren entweder mit Hauptstrom- 
oder mit Nebenschlußverhalten. Die Drehzahländerung wird im allgemeinen 
durch Verschieben der Bürsten am Kollektor hervorgerufen. Bei diesen Motoren 
genügtmeisteineetwas 
andere Bürstenverstel- 
lung, als sie zur reinen 
Drehzahlregelung er- 
forderlich wäre, um 
den Magnetisierungs- 
strom nıcht im Ständer, 
sondern im Läufer ent: 
stehen zu lassen und 
damit das Netz von 
Blindleistung zu ent- 
lasten. In der Tat 
arbeiten alle Dreh- 
strom=Kollektormoto= 
ren im Mittel aus 
allen Drehzahlen und 


: Abb. 27. Drehstrom:Nebenschlußmotor mit Bürstenregelung zum 
Leistungen ohne Pha- Antrieb einer Werkzeugmaschine. 
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Abb. 28. Drehstrom-Nebenschlußmotor zum Betrieb eines Pufferschwungrades. 


senverschiebung im Netz. Wegen der veränderlichen Blindleistung der Streufelder 
und um Einfachheit des Bürstenapparates zu erhalten, pflegt man sich auf diese 
mittlere Einstellung zu beschränken, während bei gewissen Drehzahlen und 
Belastungen Vor- und Nacheilung des Netzstromes zugelassen wird. Abb. 27 
zeigt einen Drehstrom-Nebenschlußmotor mit Bürstenregelung zum Antrieb 
einer Werkzeugmaschine, Abb. 28 den Betrieb eines Pufferschwungrades durch 
einen solchen Motor. Wegen des Bürstens und Kollektorapparates sind diese 
Motoren teurer als gewöhnliche Asynchronmotoren, so daß ihre Anwendung 
sich nur lohnt, wenn der Aufwand durch die Vorteile der Drehzahlregelung 
gerechtfertigt ist. Für alleinige Kompensierung der Blindleistung sind sie im 
allgemeinen nicht wirtschaftlich. 


Die einfachste und am längsten bekannte Art, die Blindleistung in Motoren 
zu vermeiden, ist die Anwendung von Synchronmotoren, die man durch 
Regeln ihrer Erregung bei jeder Belastung auf den Leistungsfaktor 1 bringen 
kann. Besser noch stellt man sie für Normallast auf cos = 1 fest ein, dann 
geben sie bei Unterlastung und Leerlauf sogar Blindleistung ins Netz ab. 
Sie haben gegenüber Asynchronmotoren den Nachteil, daß sie nicht auf so 
einfache Art mit kräftigem Drehmoment angelassen werden können. Durch 
Einbau eines Dämpferkäfigs und Anfahren mit herabgesetzter Spannung, die 
durch einen Spartransformator hergestellt wird, kann man immerhin beim An- 
fahren 30 v. H. des normalen Drehmomentes erreichen bei Netzströmen, die 
das 1,5fache des normalen Betriebsstromes nicht überschreiten. Solche S y n= 
chronmotoren mit Selbstanlauf werden vielfach für Antriebe 
ausgeführt, die leichte Anlaufbedingungen haben, insbesondere für Motor; 
generatorsätze und für Arbeitsmaschinen, die durch eine Ausrückkupplung 
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Abb.29. Drehstrom-Gleichstrom-Umtormersätze mitSelbstanlauf-Synchronmotor. 


betrieben werden können. Abb. 29 zeigt eine Reihe großer Drehstrom-Gleich- 
strom » Umformersätze mit Selbstanlauf-Synchronmotor, dessen Einzelheiten 


Abb. 30 wiedergibt. 


Man versucht neuerdings, Asynchronmotoren auch kleiner Leistung 
dadurch von Blindleistung zu entlasten, daß man ihrem Läufer nach 
beendetem Anlauf Gleichstrom zuführt. Er wird von einer Erreger- 
maschine in einen Schleifring hinein und durch einen oder die beiden anderen 
wieder herausgeleitet. Die Maschine arbeitet dann im Betrieb als Synchron- 
motor. Bei der üblichen baulichen Ausführung als Asynchronmotor erhält man 
dabei große Erregerströme und geringes synchrones Kippmoment. Man versucht 
deshalb durch geeignete Ausbildung des Läufers diese Nachteile zu vermeiden, 
ohne dabei in den Fehler gefährlich hoher Läuferspannungen zu verfallen, 
der bei erheblicher Verringerung der Läuferströme leicht auftritt. 


Während alle diese Mittel die Blindleistung am Entstehungsorte, 
nämlich im Motor selbst, vernichten, ist man mit gutem Erfolg mehrfach 
dazu übergegangen, die Asynchronmotoren mit ihrer sehr einfachen Bauart und 
leichten Betriebsweise unverändert bestehen zu lassen und die Blindleistung 
in den Hauptzentren des Verbrauchs dadurch zu kompensieren, 
daß man übererregte Synchronmaschinen an das Netz schließt und 
ihre Erregung derart regelt, daß der Blindstrom oder besser die durch ihn vers 
ursachten Verluste oder Spannungsabfälle in den Leitungen auf ein möglichst 
geringes Maß herabgedrückt werden. Nur in seltenen Fällen kann man hierfür 
Nutzarbeit leistende Synchronmotoren oder gar Einankerumformer verwenden. 
Im allgemeinen sind besondere große Blindleistungsmaschinen erforder; 
lich, die beispielsweise bei einer Verbesserung des Leistungsfaktors von cos pọ = 0,7 
auf 1, was praktisch häufig wünschenswert ist, also bei einem Phasenverschies 
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Abb. 30. Ständer und Läufer eines Selbstanlauf-Synchronmotors. 


bungswinkel von 45°, die gleiche Größe haben müssen, als ob sie die in der 
Leitung fließende Wirkleistung erzeugen sollten. 

Wird ein Verteilungsnetz mit schlechtem Leistungsfaktor nach dem Schema 
der Abb. 31 über eine lange Fernleitung gespeist, so lohnt sich der Einbau einer 
solchen Blindstrommaschine in der Nähe der Verbraucher ganz besonders. Es 
wird bei den ebengenannten Zahlen der Energieverlust in der Fernleitung 
dadurch nach Gleichung (12) auf genau die Hälfte verkleinert und der Spannungs» 
abfall in ihr nach Gleichung (14) auf ein ähnliches Maß gebracht. Man wird 
die Blindleistungsmaschine dann so erregen, daß sie womöglich noch einen Teil 
der oft erheblichen Blindleistung der Fernleitung bei Belastung mit übernimmt. Es 
ist mit einer solchen Anordnung praktisch gelungen, die größtmögliche Leistung, 
die durch eine wichtige Fernleitung übertragen werden konnte, genau auf das 
doppelte Maß zu steigern, ohne die Fernleitung umbauen zu müssen. Abb. 32 gibt 
die Ansicht einer solchen schnellaufenden Maschine mit ihren Einzelheiten wieder. 

Wann sich die Aufs 

di, RER T stellung einer Blind- 
leistungsmaschine wirt» 

schaftlich lohnt, ist im 

einzelnen Fall unschwer 

zu entscheiden. Man 

AAE PA P MAA braucht sich nur nach 


Abb. 31. Erzeugung von Blindleistung durch Synchronphasen: Gleichung (12) die durch 
schieber zur Entlastung der Fernleitung. Blindstrom verursachten 


Kraftwerk Blindstrom- 
maschine 
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Abb. 32. Schnellaufende Synchronmaschine zur Erzeugung starker Blindleistung. 


zusätzlichen Verluste in den Leitungen auszurechnen und deren Verminderung 
durch Aufstellung des Phasenschiebers zu bestimmen. Natürlich fallen der 
Blindstrom und seine Verluste nur in den Leitungen zwischen Kraft- 
werk und Phasenschieber fort, dagegen nicht in den anderen Teilen des 
Netzes. Aus diesem Grunde ist die Anwendung von Blindleistungsmaschinen 
nur geboten, wenn das Kraftwerk nicht schon selbst im Mittelpunkt des Ver: 
brauches liegt. Ist die Verminderung der Leitungsverluste durch den fortfallen» 
den Blindstrom so groß, daß der Kapitaldienst für den Phasenschieber dadurch 
gedeckt oder gar überschritten wird, so empfiehlt sich seine Aufstellung. 

Da in den Anlagen öffentlicher Elektrizitätswerke die Kosten für die 
Leitungsverluste im allgemeinen vom Krafterzeuger getragen werden, so kommt 
diesem die volle Wirkung aller Arten von Phasenschiebern zugute. Es ist 
deshalb zu erwarten, daß die Elektrizitätswerke von den vorstehend 
beschriebenen Mitteln in Zukunft häufig Gebrauch machen werden. 
Für sie empfiehlt sich vor allem die Verwendung von Synchrons> 
phasenschiebern, da diese unabhängig vom Stromabnehmer aufs 
gestellt und betrieben werden können. Kraftverbraucher werden wohl 
von den beschriebenen phasenverbessernden Einrichtungen für Motoren, die 
technisch wegen ihrer radikaleren Wirkung noch empfehlenswerter wären, nur 
dann in umfangreichem Maße Gebrauch machen, wenn sie durch geeignete 
Tarife an der Deckung der Verluste im Leitungsnetz, vor allem durch Blind» 
strom, beteiligt werden, oder wenn sie, wie bei vielen Industriewerken, die ges 
samte Leitungs- und Kraftanlage mitbesitzen. 
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Durch die Einstellung 
des Blindstromes mit Hilfe Kupptungsteitung Ej 
derartiger Synchronphas 
senschieber hat man es | 
nach dem schon früher Ge; E £ 
sagten in der Hand, die Span- 
nung am Anschlußpunkte in () O © 
gewissen Grenzen zu regeln. Kraftwerk I Kraftwerk I 
Dies geht natürlich nur, wenn Abb. 33. Einstellung des Blindstroms zwischen zwei Werken 
zwischen dem Kraftwerk und durch Drehtransformator. 
dem Synchronphasenschieber ein gewisser induktiver Spannungsabfall vorhanden 
ist, den man durch Übers oder Untererregen des Phasenschiebers verkleinern oder 
vergrößern kann. Es ist dabei manchmal möglich, am Anschlußpunkt fast die 
gleiche Größe der Spannung zu erhalten wie im Kraftwerk. Bei großen, weit 
verzweigten Netzen ist dies ein brauchbares Verfahren, um die Span'nung 
an zahlreichen Punkten unabhängig voneinander zu regeln, was sonst 
nur durch einstellbare Transformatoren möglich wäre.’ 

Soll der Synchronphasenschieber nicht nur Magnetisierungsleistung ab» 
geben, sondern zu gewissen Zeiten, besonders bei Leerlauf des Netzes, auch 
Kapazitäts-Blindleistung, so muß er stark untererregt werden. Man muß 
hierbei Vorsicht walten lassen, denn wenn die Kapazitätsströme so groß sind, 
daß sie womöglich die dem gesamten Magnetfeld der Synchronmaschine ent- 
sprechende Blindleistung decken, so tritt eine Selbsterregung der ganzen 
Anlage ein, die dem Resonanzzustande elektrischer Schwingungs» 
kreise verwandt ist. Die Spannung kann sich dann über das normale Maß 
heraufarbeiten und ist nur durch die magnetische Sättigung der Maschinen und 
Transformatoren begrenzt. Man pflegt derartige Synchronmaschinen mit einem 
übermäßig großen Luftspalt auszuführen, damit ihre Blindleistung niemals voll» 
ständig von der Netzkapazität gedeckt werden kann, so daß immer noch ein 
erheblicher Erregergleichstrom im Läufer aufgewandt werden muß, durch den 
man die Spannung und die Blindleistung der Maschine stabil beherrscht. 

Um die in Kupplungsleitungen zwischen Kraftwerken auftretenden Blind» 
ströme zu vermeiden, die deren Wirksamkeit völlig unterbinden können, vers 
wendet man am besten Drehtransformatoren nach dem Schaltbild der 
Abb. 33. Diese haben einen stillstehenden Ständer und einen beweglichen 
Läufer wie jede Induktionsmaschine; der Läufer rotiert jedoch nicht, sondern 
wird nur eingestellt. Die Primärwicklung wird vom Netz gespeist und erzeugt in 
der Sekundärwicklung, die in Reihe mit der Verbindungsleitung liegt, eine 
Spannung, die durch langsames Drehen des Läufers verändert 
werden kann. Damit kann man die Spannung am Leitungsende £’, gegenüber 
der Netzspannung E, um das Maß der Drehtransformatorspannung nach oben 
und unten regeln. Stellt man als Spannungsdifferenz E,—E, den 
Ohmschen Spannungsabfall des gewünschten Ausgleichstromes ein, 
so kann dieser als Wirkstrom durch die Kupplungsleitung fließen. 
Er erzeugt in ihr die geringstmöglichen Verluste und belastet die beiden Kraft- 
werke, die nunmehr in ihrer Spannung unabhängig voneinander bleiben, nicht 
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Abb. 34. Drehtransformator für Hand- und Motorregelung mit Ölkessel. 


mit unnützen Blindströmen. Abb. 34 stellt einen Drehtransformator dar, der zur 
Isolierung und Kühlung in einen Ölkessel getaucht ist und oben eine kräftige, 
von Hand oder durch Hilfsmotor zu bedienende Antriebsvorrichtung hat. 
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Der Ruths-Dampfspeicher 


Von Dipl.-Ing. F. Ohlmüller, Oberingenieur in der Abteilung Zentralen der SSW 


ie SSW haben seit kurzem gemeinsam mit der DeutscheLuxemburgischen 

Bergwerks- und Hütten-A.-G. die Projektierung, den Bau und den Vers 

trieb der Ruths-Speicher, insbesondere im Zusammenhang mit Dampf- 

turbinen, aufgenommen; es dürfte auch für die Leser dieser Zeitschrift von Wich- 
tigkeit sein, Näheres über den Ruths-Speicher zu erfahren. 2 

In Kesselhäusern muß fast ohne Ausnahme mit mehr oder weniger schwan- 
kendem Dampfverbrauch gerechnet werden. Das Bestreben geht dahin, trotz 
schwankendem Dampfverbrauch den Kesseldruck möglichst gleichmäßig zu halten. 
Dies geschieht durch entsprechende Feuerführung oder durch Zus oder Abschal- 
ten von Reservekesseln. Es entstehen auf diese Weise wärmetechnische Verluste, 
die zu vermeiden wir heute mehr denn je Veranlassung haben. Zum besseren 
Verständnis soll ein bestimmter Fall, .nämlich der Dampfverbrauch einer Zell» 
stoffabrik mit besonders großen und schnell verlaufenden Schwankungen kurz 
erörtert werden. In Abb. 1 ist der Dampfverbrauch einer Zellstoffabrik im 
Verlauf von 24 Stunden gezeigt. Die Dampfmenge schwankt hier zwischen etwa 
13000 und 35000 kg/h Dampf. Die mittlere Belastung der Kesselanlage würde 
etwa 21 300 kg/h Dampf betragen. Die Kessel müssen also in der Lage sein, in 
verhältnismäßig kurzer Zeit 14 000 kg Dampf mehr, als der mittleren Belastung 
entspricht, aufzubringen oder aufzuspeichern. 

Das Bestreben, die Dampfkessel unabhängig von so großen Schwankungen 
im Dampfbedarf zu machen und stets mit gleichbleibendem Druck zu betreiben, 
führten Dr.-Ing. Ruths zur Erfindung des Ruths-Speichersystems. 

Dr. Ruths will den Dampfkessel nur als Dampferzeuger ausbilden und 
benutzen und auf eine Speicherwirkung im Dampfkessel selbst ganz verzichten. 
Die Schwankungen in der Dampferzeugung oder im Dampfverbrauch sollen in 
einem vom Dampfkessel getrennten, mit überhitztem Wasser gefüllten Dampf- 
speicher mit großem Wasserinhalt ausgeglichen werden. Durch den wechselnden 
Dampfverbrauch bedingte Druckschwankungen sollen sich nur im Dampf- 
speicher abspielen, wobei wesentlich größere Druckgefälle zugelassen werden, 
als im Dampfkessel selbst bisher üblich war. Der Ausgleich der Druckschwan« 
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kungen im Dampfspeicher bei konstantem Dampfkesseldruck wird durch 
Einschaltung von selbsttätig wirkenden Reduziervorrichtungen in die Dampf» 
leitungen bewirkt. 

Dr. Ruths vergleicht seine Erfindung selbst mit derjenigen von Ilgner, 
ein Vergleich, der die Vorteile und das Wesen des Ruths-Speichers recht ans 
schaulich macht. Nach Ilgner wird das Schwungrad von der Kraftmaschine 
getrennt und von einer besonderen Maschine angetrieben. Dadurch kann man 
unabhängig von der Kraftmaschine die Umfangsgeschwindigkeit und die Masse 
des Schwungrades steigern und erhebliche Änderungen in der Umlaufzahl der 
Schwungmasse zulassen. Durch diese Mittel wurde es Ilgner möglich, Schwan» 
kungen im Kraftverbrauch einzelner Maschinensysteme, wie Fördermaschinen 
und dergl., so auszugleichen, daß sie von der Kraftmaschine ganz ferngehalten 
wurden. 

Wie Ilgner das Schwungrad von der Kraftmaschine loslöst, so trennt 
Dr. Ruths den Wasserraum vom Kessel. Es kann hierdurch die in der Dampf- 
anlage arbeitende Wassermasse um ein beliebiges Maß gegenüber dem Wassers 
inhalt der Kessel vergrößert werden. Wie Ilgner ferner die Umlaufzahl des 
Schwungrades in weiten Grenzen sich ändern läßt, läßt Dr. Ruths Druck- 
schwankungen von mehreren Atmosphären in seinen Speichern zu und kann so 
in kurzer Zeit sehr große Dampfmengen freimachen, ohne daß sich Druck- 
schwankungen in den Kesseln bemerkbar machen. 

Der Einbau eines Ruths-Speichers in eine Dampfanlage bringt verschiedene 
Vorteile mit sich. Durch die Möglichkeit, die Dampfkessel mit gleichbleibendem 
Kesseldruck zu betreiben, wird ein ganz gleichmäßiger Kesselbetrieb erreicht. 
Daher ergeben sich verminderte Unterhaltungskosten der Kessel, der Feuerungen 
und des Kesselmauerwerkes; es wird ferner an Brennstoff gespart, da man die 
Kessel stets auf dem besten Wirkungsgrad erhalten kann. In einer Anlage mit 
Ruths-Speicher werden nur so viel Kessel betrieben wie nötig sind, um den 
mittleren Bedarf an Dampf zu erzeugen. Die bisher zur Deckung der Spitzens 
belastungen nötigen Kessel werden außer Betrieb genommen und können zur 
Reserve dienen. Unter Umständen verringert sich dadurch die Anzahl der 
benötigten Arbeiter; meist wird man jedoch die bestehende Kesselanlage voll in 
Betrieb behalten und die mittlere Dampfleistung erhöhen, um die Erzeugung 
durch bessere Ausnutzung bestehender Einrichtungen oder Hinzufügung neuer 
Apparate zu steigern. 

Schließlich wird man bei Neuanlagen mit schwankendem Dampfbedarf 
neuzeitliche Hochleistungskessel für hohen Betriebsdruck und mit mecha- 
nischen Feuerungen in Verbindung mit einem Ruths-Speicher aufstellen und so 
an Anlage- und Betriebskosten gegenüber den weniger wirtschaftlichen Groß» 
wasserraumkesseln sparen. 

Die Ruths-Speicher kommen allen Industrien zugute, in denen der Kraft» 
oder der Dampfbedarf für Heiz» und Kochzwecke oder beides in starkem Maße 
schwankt. Es sind dies hauptsächlich Zellstoffs und Papierfabriken, Brauereien, 
Färbereien u.a.m. Aber auch in Industriezentralen, z. B. für Hütten» und Walz» 
werke, in denen der Dampf nur oder vorzugsweise zur Krafterzeugung dient, können 
die Schwankungen im Kraftbedarf mit Vorteil durch Speicher ausgeglichen werden. 
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Abb. 2. Ruths»Speicheranlage in einer Zellstoffabrik. verbrauch den mittleren, so 
Dampfverbrauch nur zum Kochen und Heizen. wirdderüberschüssigeDampf 
aufgespeichert; überschreitet er ihn, so ergänzt der Speicher die augenblickliche 
Dampferzeugung der Kessel durch Abgabe des aufgespeicherten Dampfes. 

Abb. 2 stellt ein Schaltungsbild eines einfachen Ruths»Speichersystems einer 
Zellstoffabrik in Schweden dar, in dem der Dampf nur für Koch» und Heiz: 
zwecke benutzt wird. Vorhanden sind zwei Gruppen von Dampfverbrauchern, 
die eine Gruppe für Hochdruckdampf, die andere für Niederdruckdampf. Dies 
ist eine wesentliche Voraussetzung für die Eignung einer Anlage für einen 
Ruths»Speicher. Der Speicher wird dabei um so wirtschaftlicher, je niedriger der 
erforderliche Druck der Niederdruckverbraucher ist, da dann auch die Speichers 
drücke niedrig werden und der Speicher billiger wird, als wenn er für höhere 
Drücke gebaut werden müßte. 

In der Abbildung ist links oben die Kesselbatterie der Zellstoffabrik ges 
zeichnet, die den Dampf durch die Leitung L, mit 8 at. den Sulfitkochern 
zuführt. Von dieser Dampfleitung zweigt eine Leitung L zu den Dampfver- 
brauchern mit niedrigerer Spannung ab, zu denen parallel der Dampfspeicher 
geschaltet ist. 

In diese Zweigleitung ist das Überströmventil X, in die Leitung zu den 
Niederdruckdampfverbrauchern das Reduzierventil R eingeschaltet. Beide Ventile 
werden selbsttätig abhängig vom Dampfdruck gesteuert. Die Kesselbatterie soll 
eine Dampfmenge erzeugen, die gleich der im Mittel gebrauchten Dampfmenge 
ist. Verbrauchen die Kocher weniger Dampf als die Kessel erzeugen, so muß 
der Kesseldruck steigen. Die Regeleinrichtung, die durch l, angedeutet ist, 
öffnet dann das Ventil X, sobald der Kesseldruck ein wenig, z. B. t/o über 
8 at., gestiegen ist, und es fließt der überschüssige Dampf durch die Leitung L 
zu den Niederdruckverbrauchern oder zum Speicher. Je nachdem im Nieder- 
druckteil wenig oder viel Dampf verbraucht wird, wird daher der Speicher 
aufgeladen oder der Dampf strömt unmittelbar den Verbrauchern zu, solange 
im Hochdruckteil nicht aller von dem Kessel erzeugte Dampf verbraucht wird. 

Wird jetzt ein neuer Kocher eingeschaltet und viel Dampf den Kesseln 
entnommen, so sinkt der Kesseldruck wieder auf das normale Maß von 8 at., 
und das Ventil X schließt sich wieder. Es kann jetzt also aller Dampf, der sonst 
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schüssigem Dampf der Kessel- Abb. 3. Ruths-Speicheranlage in einer Brauerei. 
batterie geladen, bald gibt er 
ihn für Spitzenbedarf wieder ab, so daß bei richtig bemessenem Speicher der 
Druck in den Dampfkesseln konstant bleibt. 

Dr. Ruths sieht nun ein Manometer im Kesselhaus vor, das den Speichers 
druck anzeigt und läßt die Heizer nach diesem Manometer ihre Feuer bedienen. 
Schwankt das Manometer in den vorgesehenen Grenzen, z. B. zwischen 6 und 
1,7 at, so haben die Heizer ganz normal zu feuern, erst wenn der Zeiger 
des Manometers nahe an 6 oder 1,7 at. herankommt, müssen die Heizer ihre 
Feuer verändern. 

Ist der Speicher so bemessen, daß er alle während 24 Stunden auftretenden 
Schwankungen ausgleicht, so braucht der Heizer, nachdem einmal der Beharrungs» 
zustand eingetreten ist, keine Änderung in der Feuerführung mehr vorzunehmen. 
Ist der Speicher dagegen kleiner bemessen, etwa so, daß 'er nur kürzere unregel» 
mäßige Dampfstöße ausgleichen soll, während langsame periodische Dampfver- 
brauchsschwankungen durch die Feuerführung ausgeglichen werden sollen, so 
hat der Heizer, wenn er sich nach dem Speichermanometer richtet, viel mehr 
Zeit, die Feuer den langsamen Belastungsschwankungen anzupassen, als wenn 
er ohne Speicher arbeiten müßte. Ist das Wasservolumen des Speichers z. B. 
sechzigmal größer als das der Kessel, so machen sich alle Belastungsänderungen 
im Speicher sechzigmal schwächer fühlbar als in den Kesseln. 

Man sieht, daß die beschriebene Speicheranordnung und Speicherwirkung 
wesentlich von derjenigen bekannter Speichersysteme abweicht. Abdampf- 
speicher z. B. nutzen nur ein geringes Temperaturs und Druckgefälle aus und 
können selbst bei sehr großen Abmessungen nur einige hundert Kilogramm 
Dampf aufspeichern. Diese Speicher üben außerdem keinerlei Rückwirkung 
auf den Dampfdruck in der Kesselanlage aus. 

Auch ein mit überhitztem Wasser sefüllter Dampfspeicher für hohen Druck 
als Puffer in irgendein mit stoßweisem Dampfverbrauch oder stoßweiser Dampf» 
zufuhr arbeitendes Dampfnetz eingeschaltet, würde zwar die Verbrauchsschwan» 
kungen bis zu einem gewissen von seiner Größe abhängigen Grade ausgleichen, 
ohne jedoch zu verhindern, daß 'n den Kesseln Druckschwankungen auftreten. 
Sie sind um so größer, je kleiner das Volumen des Pufferspeichers im Verhältnis 
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Der Ruths»Speicher arbeitet dagegen mit Druckschwankungen von mehreren 
Atmosphären und speichert Dampfmengen von vielen tausend Kilogramm auf, die in 
kurzer Zeit abgegeben werden können, ohne daß im Dampfkessel selbst Druck- 
schwankungen auftreten. Es sind bisher Ruths-Speicher gebaut worden, die bis 
zu 36000 kg/h Dampf laden und entladen können. 

Bei der in Abb. 2 gezeigten Anordnung wird das Druckgefälle des Dampfes 
nicht zur Krafterzeugung herangezogen. Wie die Verhältnisse sich gestalten, 
wenn vor der Verwendung des Dampfes zu Heizzwecken das Wärmegefälle 
zur Krafterzeugung herangezogen werden soll, zeigt Abb. 3, die eine mit Ruths- 
Speicher ausgerüstete BrauereisEinrichtung darstellt. 

An Stelle des einen Reduzierventils X sind hier zwei parallel wirkende 
Ventile X, und X, in den Dampfzufuhrwegen zum Speicher oder den Nieder; 
druckverbrauchern vorgesehen. Das Ventil X, ist vor das Regelventil des Hoch- 
Speicher- druckzylinders einer Dampf- 

er maschine geschaltet. Normaler» 
weise geht aller Dampf durch 
Generatore den Hochdruckzylinder der 
Dampfmaschine und leistet 
hier Arbeit. Wird die Dampf- 
maschine stark belastet, so 
strömt der Dampf aus dem 
beZ ren. Hochdruckzylinder zum Nies 
kondensator derdruckzylinder weiter. Der 
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Abb. 4. Ruths»Speicheranlage in einer Zellstoffabrik, mit 
Anzapfturbine. 


gr usa e 


a.. || man on na m m m oma mo vn m m m mm m 
` 


gedeckt. 
Authsspeicher Wird dagegen wenig Kraft 
Abb. 5. Ruths-Speicheranlage in einem Elektrizitätswerk gebraucht, > drosselt der Zen» 
mit Dampfturbine. trifugalregler die Dampfzufuhr 


Ausgleich der Belastungsspitzen. Die Grundbelastung wird durch Gegendruck- . . 
turbinen gedeckt, die Spitzenbelastung durch Abdampfturbinen. zum Niederdr uckzylinder ’ und 
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der ganze Abdampf 
aus dem Hochdruck- 
zylinder strömt zum 
Speicher. Man sieht, 
daß hier der Zentrifu= 
galregler der Dampf- 
maschine die Aufga- 
ben des Reduzierven- 
tiles übernimmt. Das 
Ventil X, ist nur zur 
Sicherheit angebracht 
für den Fall, daß ein- 
mal mehr Heizdampf 
in den Niederdruck- 
verbrauchern nötig 
sein sollte, als gerade 
entsprechend dem 
augenblicklichen 
Kraftbedarf durch die 
Dampfmaschine fließt. 

Eine Anlage einer 
Zellstoffabrik unter 
Verwendung einer 
Dampfturbinemitzwei 
Anzapfdrücken und 
Speicher zeigt Abb. 4. 
Auch hier arbeiten 
eine Reihe von Ventilen 
unddieTurbinenregler 
so, daß der Kesseldruck 
konstant bleibt. 

In Abb. 5 sollschließ3- 
lich noch eine Speicher: 
anordnung zur Aus 
gleichung von Schwan- 
kungen für reine Kraft» 
erzeugung gezeigt werz 
den. Die Arbeitsweise 
ist leicht ersichtlich. 
Bei geringem Kraft- 
bedarf geht der Ab- 
dampf aus dem Hoch- | — in aan 
druckteil der Turbine | ma Fr ee 
zum Speicher, bei star- | an rs 


kem Kraftbedarf geht 


i Abb. 6 und 7. Dampfspeicheranlage in einer Stockholmer Fabrik. 
der ganze Dampf EIN® Rauminhalt 56 m?, Länge 8,8 m, Durchmesser 3,0 m, Speicherleistung 3200 kg Dampf. 
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Abb. 8. Druck: und Temperaturabfall in einem Ruths-Speicher von 
85 mê Rauminhalt bei 13° C mittlerer Außentemperatur. Wärmes 
verlust 19000 kcal/h bei einer Ladungsmenge von 7700 kg Dampf. 


schließlich des im Speis 
aufgespeicherten 
Dampfes in den Nies 
derdruckteil der Tur- 
Eine besondere 
Reguliereinrichtung 
oder ein Reduzierventil 
muß dann dafür sorgen, 
daß der Speicherdampf 
genügend tief expans 
dieren kann. In diesem 
geschilderten 
Fall, wie er in Elektrizi- 
tätswerken auftritt, erz 
geben sich allerdings 
sehr große Speicherab- 
messungen, wenn man 
dieSchwankungen über 
24 Stunden ausgleichen 


will, so daß es besonders untersucht werden muß, ob ein Speicher noch wirt: 


schaftlich wird. 


Die Speicher selbst sind einfache Kessel, die bisher in Schweden mit 
Durchmessern von 3bis5 m und bis zu 20 m Länge ausgeführt worden sind. 
Die Kessel sind mit etwa 90 v. H. ihres Inhalts mit Wasser gefüllt, dem der 


ign BT 
Dampf durch geeignete a x 


. „a + KK; < y 
Verteilapparate zugez aia Rec ah Dan a 
.. a A > 4 Aa f- Wal U Es k 
führt wird. Die Speicher A re 
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werden meist, wie Abb. 
6und7 zeigen, im Freien 
aufgestellt. Sie sind mit 
einer etwa zehn Zenti- 
meter starken Kieselgur- 
schicht isoliert und mit 
einem dünnen Blech- 
belag gegen Beschädi- 
gung der Isolierschicht 
geschützt. In den in 
Schweden ausgeführten 
Anlagen hat sich diese 
Isolierung als äußerst 
wirksam herausgestellt. 
Die Kurve in Abb. 8 
läßt erkennen, daß die 
Wassertemperatur nach 
zwölf Stunden nur um 
etwa 4° gesunken ist. 


em | 


Abb.9. Regelzentrale in einer Papierfabrik. 
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Die Regelorgane in den Dampfs 
leitungen werden zweckmäßigerweise 
in einer sogenannten Regelzentrale 
(Abb. 9) zusammengefaßt. An der 
Wand links sind die drei vom Dampf» 
druck beeinflußten Relais zu sehen, 
welche die Antriebsvorrichtungen 
zum Verstellen der Reduzierventile 
betätigen. 

Ruths»Speicheranlagen sind bis» 
her vorzugsweise in Schweden und 
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Abb. 10. Brennstoffverbrauch (bezogen auf das 
Fertigprodukt) einer Zellstoffabrik bei Betrieb ohne 
und mit Ruths»Speicher. Nach Inbetriebsetzung des 
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5 Speichers wurden im Durchschnitt 20 v. H. gespart. 
in den nordischen Ländern gebaut 


worden. Es sind etwa 25 Anlagen zum Teil seit 1917 in Betrieb, 35 Anlagen 
befinden sich zur Zeit im Bau. Alle Anlagen, von denen der Verfasser Gelegens 
heit hatte, eine Reihe selbst im Betriebe zu sehen. arbeiten den Erwartungen 
entsprechend zufriedenstellend. Rein äußerlich drückt sich das darin aus, daß 
der Kesseldruck nach Einbau des Ruths»Speichers, auch in Anlagen mit ganz stoß» 
weisem Dampfverbrauch, völlig konstant geworden ist, und zwar auch dann, wenn 
infolge schwankender Beschaffenheit des Brennstoffes neben dem Dampfverbrauch 
auch die Dampferzeugung starken Schwankungen unterworfen war. In wirtschafts 
licher Hinsicht hat in allen Fällen der Einbau des Speichers wesentliche Ersparnisse 
an Brennstoff zur Folge gehabt, und zwar als Auswirkung der stets gleichbleiben- 
den Verhältnisse an den Kesseln und den Feuern. 

Abb. 10 zeigt den Brennstoffverbrauch bezogen auf das Fertigerzeugnis 
nach den Wochenbilanzen einer Zellstoffabrik vor und nach dem Einbau eines 


Ruths»Speichers. Im folgenden sind ferner die erzielten Brennstoffersparnisse 
verschiedener in Schweden ausgeführter Anlagen zusammengestellt. 
Zuckerfabrik Gothenburg. . . 15,1 v. H. 
Knochenmehlfabrik Stockholm . . 16,2 = 
Papierfabrik Grycksbo, Schweden 14,5 = 
Eisenwerk Sandvillen, s . 15,7—20 + 
Zellstoffabrik Edsvalla s 15 = 
s Säffle, s 20 s+ 
s Raumo, Finnland 15 s 


Man kann also im Mittel mit 15 v. H. Ersparnissen rechnen. Diese Zahl 
ist deswegen beachtenswert, weil sie den Durchschnitt von tatsächlich aus dem 
Brennstoffverbrauch vor und nach dem Einbau festgestellten Werten darstellt. 
Es sind also die wärmetechnischen durch das Arbeiten des Speichers, d. h. die 
arbeitslose Expansion des Dampfes zwischen den beiden Speicherdrücken bes 
dingten Verluste sowie die Abkühlungsverluste bereits berücksichtigt. 


Beachtet man die in unserer heutigen Zeit besonders wichtige Brennstoff- 
ersparnis, ferner alle die anderen Rückwirkungen des Speichers auf den Betrieb, 
wie z. B. die Möglichkeit, die Fabrikationsausbeute einer bestehenden Anlage 
bis zu einem gewissen Maße ohne Vergrößerung der Kesselanlage zu steigern, 
so muß man erwarten, daß sich die Ruths-Speicher auch in Deutschland bald 
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Eingang in die Industrie verschaffen werden. Dabei wird man die Erfahrung 
machen, daß die zur Bestimmung der Speichergröße nötigen Untersuchungen 
des betreffenden Betriebes, die sich sowohl auf die Dampferzeugung als auch 
auf den Dampf- und Kraftverbrauch erstrecken, d. h. die ganze Wärme- und 
Energiewirtschaft des betreffenden Werkes umfassen, häufig auf Wege aufmerksam 
machen werden, wie der wärmewirtschaftliche Betrieb allgemein verbessert werden 
kann. Der Ruths-Speicher wird daher, wie die Erfahrung in Schweden schon 
gezeigt hat, nicht nur selbst ein Mittel zur Erhöhung des Wirkungsgrades der 
Wärme- und Kraftwirtschaft sein, sondern obendrein noch den Anstoß zu anderen 
Verbesserungen der Betriebe geben. 


Hebezeug»-Schaltungen für Gleichstrom 


Von Ingenieur L. Weiler, Charlottenburger Werk der SSW 
D Hauptvorzüge des elektrisch betriebenen Hebezeuges sind größte 


Betriebssicherheit bei sofortiger Betriebsbereitschaft, wirtschaftliches 
Arbeiten, leichte Bedienung, weitgehende Geschwindigkeitsregelung der 
zu bewegenden Massen. 

Für Gleichstrom hat sich, besonders bei den Hebezeugen mit Mehrmotoren- 
antrieb, der Hauptstrommotor eingeführt. Großes Anzugsmoment bis zum 
Dreifachen des Drehmomentes bei Stundenleistung und steigende Drehzahl bei 
abnehmendem Drehmoment machen ihn zum geeigneten Antriebsmotor. 

Als Generator geschaltet, ist er geeignet zur Vernichtung von Energie 
zwecks Abbremsung bewegter Massen oder beim Senken der Last. 


Die Gleichstrom»Hebezeugschaltungen der SSW haben wegen dieser gün- 
stigen Eigenschaften die Verwendung eines Hauptstrommotors zur Voraussetzung. 
Nachstehend werden einige der ges 


bräuchlichsten Schaltungen der SSW 
beschrieben. 


Fahrwerksschaltungen. 


Für Katz» und Kranfahrwerke wird 
hauptsächlich die einfache Fahr- 
schaltung gewählt. Hierbei wird der 
Motor über Vorschaltwiderstände ans 
gelassen und geregelt. Der Steuer 
apparat (Steuerwalze, Steuerschalter 
oder Schützensteuerung) hat für beide 
Fahrrichtungen gleiche Schaltstellun- 
gen. Die Änderung der Fahrrichtung 
geschieht durch Umkehrung der Strom» 
richtung im Anker. 

In Fahrstellung 1 ıst dem Motor 
p der Gesamtwiderstand vorgeschaltet, 

N der so bemessen ist, daß auch das uns 
Abb. 1. Einfache Fahrschaltung. belastete Fahrzeug mit geringer Ges 
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schwindigkeit bewegt werden kann. In den übrigen 
Schaltstellungen wird der Anlaß- und Regelwider: 
stand stufenweise abgeschaltet. Die Stellungszahl 
ist nicht allein abhängig von den gestellten Arbeits- 
bedingungen, sondern auch noch von der zu schals» 
tenden Leistung, d. h., sie ist durch die verlangte 
Regelfähigkeit und den zulässigen Abbrand der 
Schaltkontakte gegeben. 

Abb. 1 zeigt das Schaltbild einer Steuerwalze 

Drenmomentinu Hana Mokvejje und Abb. 2 die Abhängigkeit der Drehzahl vom 
REES Dekati oid Drik Drehmoment in den einzelnen Schaltstellungen der 
moment bei Schaltung nach Abb. 1. Steuerwalze. 

Die im Schaltbild eingezeichnete Spule fb, 

Abb.l, dient zur Erregung des Magneten für Löschung des Schaltfeuers. Sie 
kehrt bei den einzelnen Schaltbildern wieder, ist aber für die Schaltung selbst 
ohne Bedeutung. 

Für genaues und rasches Halten kann eine Bremse vorgesehen werden 
(Bands oder Backenbremse), die von Hand oder Fuß, oder auch elektrisch 
durch einen Bremslüftmagneten betätigt wird. Der elektrisch betätigten Bremse 
gibt man vielfach den Vorzug. Diese ist unbedingt erforderlich, wenn Führers 
stand und Winde nicht ortsfest miteinander verbunden sind. Die Wicklung 
des Bremslüftmagneten kann entweder in den Stromkreis des Motors (Haupt: 
stromwicklung) oder auch unmittelbar an das Netz (Nebenschlußwicklung) 
geschaltet werden. 

Außer dieser Schaltung wird noch 
die Fahrbremsschaltung viel an- 
gewendet (Abb. 3). Sie ist eine Er- 
weiterung der vorgenannten Schaltung. F r 6 
Außer den Kraftfahrstellungen sind 
einige Bremsstellungen zum Ab. I 
bremsen des Nachlaufes vorhan-; FE 
den. Der laufende Motor wird in den = 


I T 
Bremsstellungen vom Netz getrennt hwans ha 
und über Widerstände als Generator 64327 OBIBO "723486 


men zZ 
geschaltet. Die Energie der bewegten n E 


Drehzahl ine, 


zZ 


Tam 


Massen wird auf diese Weise in eleks 
trische Energie umgesetzt und in den 


e- um 
uzanme m BD .aunnam 
Widerständen vernichtet. Die Schal- IF ca 
tung gestattet ein stoßfreies Bremsen, | il | li | 
wodurch Erschütterungen und Schwin-» u I 


gungen in der Kranbrücke vermieden | [I 3 III 


werden. I] ER 


Wie aus Abb. 3 ersichtlich, sind frz in 


En 3% 
3 Bremsstellungen B,, B) und B, an» P 
geordnet, die in der Mitte der Kraft» N 


fahrstellungen liegen und beiden Fahr» Abb. 3. Fahrbremsschaltung. 
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richtungen gemeinsam sind. Die mit» 
telste Bremsstellung B, ist für die größte 
Bremswirkung berechnet und ist zus 
gleich Nullstellung. Für Rechts: und 
Linkslauf des Motors werden die 
gleichen Stellungen benutzt, obgleich 
hierbei der Anker umgeschaltet werden 
muß. Die richtige Umschaltung des 
Ankers geschieht selbsttätig durch 
einen Schleppkontakt in Abhängigkeit 
von der letzten Bewegung des Antriebs» 
organs. Diese Anordnung hat den 
Vorteil, daß der Führer ganz mechas 
nisch auf die gemeinsamen Bremsstel- 
lungen schalten kann, gleichgültig, ob 
> er gerade vorwärts oder rückwärts ges 
fahren ist. 
Abb. 4. Senkbremsschaltung mit starker Die Generatorbremsung sinkt mit 
BIENEN dem Drehzahlabfall und wird bei 
kleiner Drehzahl wirkungslos, worauf bei dieser Schaltung Rücksicht zu nehmen 
ist. Kranfahrwerke mit angebautem Führerstand und für hohe Fahrgeschwindig» 
keiten werden vielfach noch mit einer zusätzlich wirkenden Fußtrittbremse versehen. 


Gegen unbeabsichtigtes Fahren z. B. durch Winddruck (wichtig für Verlade» 
brücken) schützt die Nachlaufbremsung nicht. In solchen Fällen wird die ein» 
fache Fahrschaltung mit einem Bremsmagneten für Betätigung einer Stoppbremse 
vorgesehen. 

Der Anlaß» und Regelwiderstand, der zugleich auch als Bremswiderstand 
dient, ist so berechnet, daß er möglichst günstige (Anlaß- und) Regelstufen 
bietet: er darf aber auch als Bremswiderstand bei normalem Schalten keine für 
den Motoranker und das Getriebe gefährlichen Bremsströme auftreten lassen. 


SR 


Hubwerksschaltungen. 


Die Fahrschaltungen sind in ihrer Durchbildung verhältnismäßig einfach. 
Schwierigere Bedingungen stellt das Hubwerk an die Ausführung der Schaltung. 
Größte Regelfähigkeit sowohl beim Heben als auch beim Senken, bei leichten 
und schweren Lasten und größte Betriebssicherheit sind in erster Linie zu fordern. 
Während beim Heben der Motor stets mehr oder weniger belastet ist, muß er 
beim Senken, je nach dem, ob eine Last oder der leere Haken zu senken ist 
als Generator arbeitend, Arbeit vernichten, oder im Sinne der Senkrichtung, 
als Motor arbeitend, Arbeit leisten. Eine bei Hubwerken vielfach ange» 
wandte Schaltung der SSW ist die Senkbremsschaltung mit starker Fremds 
erregung (Abb. 4). 

Senkbremsschaltung mit starker Fremderregung. Die Ausführung 
der Schaltung für die Hubbewegung zeigt gegenüber den zuerst beschriebenen 
Fahrschaltungen keine Abweichungen. Erforderlichenfalls kann jedoch in Hub» 
stellung 1 ein besonderer Widerstand parallel zum Anker gelegt werden, der ein 
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langsames Anheben des leeren Hakens oder kleiner 
Lasten ermöglicht, z. B. bei Gießereikranen. PP) BEER \ \\\N GO BER HE 

Zum Senken von Lasten wird der Motor über 
Widerstand als Generator geschaltet und sein Anker 7o 
wird von der Last durchgezogen. Die erzeugte elek- 8 


trische Energie wird im Widerstand vernichtet. Die x . 
Drehzahl steigt von Stellung zu Stellung mit zuneh» S 20 
mendem Bremswiderstand. Starke mit dem Brems- $ = 
stromkreis verkettete Fremderregung in Senkstellung I $ % 
verhütet das Sacken der Last im ersten Augenblick, ®© = 


da die Fremderregung unmittelbar zur Wirkung 700 
kommt, während die Selbsterregung längere Zeit ers ,|\ 
fordern würde. 

Wie Abb. 4 zeigt, ist nur der Anlaßwiderstand mo — jj eranmi elekt Brertsung 
vorhanden, der zugleich auch als Brems- und Feld- nme mern na ae” 
vorschaltwiderstand zur starken Fremderregung dient. app. 5. Drehzahl und Drehs 

Kleine Lasten oder der leere Haken ziehen den moment bei Schaltung nach 
Motor mit dem Windwerk nicht mehr durch. Sie nt 
werden auf den Senkkraftstellungen gesenkt, in denen der Motor im Sinne der 
Senkrichtung unter Vorschaltung von mehr oder weniger Widerstand Strom erhält. 

Zwischen den Senkbrems- und Senkkraftstellungen liegt eine Freifallstel- 
lung. Der Anker wird in dieser Stellung von der zu senkenden Last durch» 
gezogen, wobei nur die Reibung im Getriebe und in den Lagern des Motors 
zu überwinden ist. 

Zum genauen Änhalten und zum Festhalten der Last in der Schwebe ist 
ein Nebenschluß»Bremsmagnet erforderlich, der in allen Stellungen, mit Aus» 
nahme der Ausschaltstellung, die Bremse lüftet. 

Die Kurven Abb. 5 zeigen die gute Regelfähigkeit der Schaltung sowohl 
beim Heben als auch beim Senken. 

Es soll nicht unerwähnt bleiben, daß die Betriebssicherheit dieser Senk» 
schaltung nur bei vorsichtigem Steuern gewährleistet ist. Wird z. B. angenom- 
men, daß ein unvorsichtiger Kranführer zum Senken einer schweren Last in die 
Freifall» oder in die Senkkraftstellungen schaltet und längere Zeit darin verweilt, 
so würde die Last mit starker Beschleunigung gesenkt werden. Ein schnelles 
Zurückgehen auf die Senkbremsstellungen wäre bedenklich, da hierbei starke 
Bremsströme und dadurch Stöße im Windwerk auftreten. Derartige Bremsströme 
können ein Mehrfaches des Normalstromes betragen und sowohl den Motor als 
auch den Steuerapparat gefährden. 

Durch die plötzliche elektrische Bremsung und das gleich darauffolgende 
Einfallen der Bremse in der Ausschaltstellung wird auch das Getriebe stärker 
beansprucht und Beschädigungen ausgesetzt. 

Die Leistungssteigerung der Hebezeuge sowohl in bezug auf Hubkraft, 
als auch in bezug auf die rasche Aufeinanderfolge der Arbeitsspiele treibt den 
Kranführer, der nicht selten in Akkord arbeitet, zu schnellstem Steuern an. 
Außerdem wird er durch Beobachtung der Last und des Betriebes stark abgelenkt. 
Die Bedingung des vorsichtigen Schaltens kann aus diesem Grunde nicht immer 
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eingehalten werden. Die SSW ent: 
wickelten daher verschiedene Hubs 
werksschaltungen, welche die ers 
wähnten Umstände berücksichtigen. 
In folgendem soll die Sicherheits» 
bremsschaltung, die den SSW ges 
schützt ıst, beschrieben werden. 
Sicherheitssenkbremsschals 
tung. Zum Heben wird der Motor 
in normaler Hauptstromschaltung 


Ss kom 


m ; benutzt. Um die Möglichkeit zu ers 
ji Í halten, den leeren Haken oder kleine 
i Lasten langsam heben zu können, 
[ m wird der Anlaßwiderstand in Hub» 
x ; stellung 1 mit einem für die Senk- 
mm. ga schaltung erforderlichen Zusatzwider« 
Fl stand in Reihe geschaltet. Die Rege» 
ls lung beim Heben geht im übrigen in 
der gleichen Weise vor sich wie bei 
HH se den vorher beschriebenen Schaltungen 

# (Abb. 6). 
Abb. 6. Sicherheitssenkbremsschaltung. Die Schaltung für Senken das 


gegen weist wesentliche Änderungen 
auf. Sie ist dadurch besonders bemerkenswert, daß die Generatorschaltung des 
Motors in den Senkbremsstellungen auch in den Senkkraftstellungen aufrecht ers 
halten bleibt. In den letzteren wird nur der Motor in geeigneter Weise an das 
Netz geschaltet. Es ist hieraus bereits zu ersehen, daß die Schaltung keine Freis 
fallstellung hat. 

Beim Lastsenken werden zweckmäßig nur die Senkbremsstellungen benutzt; 
Energie wird hierbei aus dem Netz nicht verbraucht, mit Ausnahme der Senk» 
stellung I, in welcher der Motor zur Verhütung des Absackens der Last fremd. 
erregt wird. Der Motor läuft in der letzten Senkbremsstellung bei voll eins 
geschaltetem Anlaß- bzw. Brems» und Zusatzwiderstand mit höchster Drehzahl. 

Zum Senken des leeren Hakens, der stets im Sinne der Senkrichtung vom 
Motor angetrieben werden muß, wird ın die Senkkraftstellungen geschaltet. 
Wie die Abb. 6 zeigt, entstehen zwei Parallelstromkreise, von denen einer über 
das Feld und der andere über den Anker verläuft. Der Motor läuft als Neben» 
schlußmotor mit entsprechend gewähltem Feld» und Ankervorschaltwiderstand. 
Infolge dieser eigenartigen Schaltung tritt auch bei belastetem Kranhaken keine 
erhebliche Erhöhung der Drehzahl ein. 

Die Regelung erfolgt dadurch, daß der Ankervorschaltwiderstand stufens 
weise verkleinert wird, so daß am Anker eine Spannungserhöhung eintritt, 
während der Feldvorschaltwiderstand in gleichem Maße vergrößert und das 
Feld hierdurch geschwächt wird. 

Die gute Regelfähigkeit zeigt Abb. 7. 

Der Hauptvorteil der Schaltung liegt in der Begrenzung der Höchstdreh- 
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zahl. Infolgedessen können auch bei raschem 
Zurückschalten in die Ausschaltstellung niemals 
Bremsstöße in der Höhe auftreten, wie sie bei 
der vorher beschriebenen Schaltung auftreten 
müssen. 


Sicherheits»Senkbremsschaltung mit = 
Geschwindigkeitserhöhung für leichte F ? 
Lasten. Ein Vergleich der beschriebenen Hub» y 
schaltungen in bezug auf den Verlauf der Dreh» X 60 
zahlen beim Senken zeigt, daß die Geschwindig- Sn 


keit des Motors in ein und derselben Stellung 
mit der Belastung des Kranhakens steigt. Es 
werden also in ein und derselben Stellung 
schwere Lasten rascher gesenkt als leichte. Der 
Kranbetrieb, z. B. ein Gießkran, erfordert jedoch 2o 
das Gegenteil. Man möchte die mit flüssigem aol p reped, 1 
Eisen gefüllte Pfanne langsamer bewegen als 
die leere. Es sind hierfür bereits verschiedene Abb. 7. Drehzahl und Drehmoment 
; f bei Schaltung nach Abb. 6. 

Schaltungen ausgearbeitet worden, die sich 
jedoch infolge ihrer Umständlichkeit, z. B. durch die Verwendung anormaler 
Motoren, in die Praxis nicht einführen konnten. Die SSW haben eine Schaltung, 
die im folgenden beschrieben ist, ausgearbeitet (D. R. P. a.), die diese Bedingung 
mit einfachsten Mitteln erfüllt. 

Bei der vorher beschriebenen ER HERE ED ergibt sich 
beim Senken ein bestimmtes Verhältnis zwischen Ankerspannung und Drehzahl 
bei einem angenommenen Drehmoment. 


Der höchsten Drehzahl des Motors entspricht eine Ankerspannung von 
bestimmter Höhe und umgekehrt. Der Bremswiderstand wird nun so bemessen, 
daß die zum Senken des vollbelasteten Kranhakens zulässige Drehzahl erreicht 
wird. Ein zusätzlicher Widerstand im Feldstromkreis, der von einem an der 
Ankerspannung liegenden Schütz kurzgeschlossen oder eingeschaltet wird, ist 
so berechnet, daß eine Feldschwächung eintritt, die der für das Senken des 
leeren Kranhakens gewünschten Drehzahl entspricht. 
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Das Schütz ist für diejenige Spannung zu wählen, die sich bei der höchsten 
Drehzahl (einstellbar, je nach dem Verwendungszweck des Kranes) des voll» 
belasteten Kranhakens ergibt. Es schließt den Zusatzwiderstand kurz, wenn 
die Ankerspannung hoch ist, d. h, wenn eine große Last gesenkt wird, und 
schaltet den Zusatzwiderstand ein, sobald die Ankerspannung klein ist, d. h., 
wenn der leere Haken gesenkt wird. Das Zus und Abschalten des Zusatz 
widerstandes geschieht also selbsttätig. Der Kranführer hat keinen Einfluß 
darauf. Aus Zweckmäßigkeitsgründen wird das Schütz nicht unmittelbar an 
die Ankerspannung gelegt, sondern über ein Spannungsrelais, das an der Ankers 
spannung liegt, geschaltet. Die Drehzahlerhöhung für den leeren Haken kann 
auch stufenweise ausgeführt werden, wozu mehrere entsprechend abgestimmte 
Relais und Schütze nötig sind. (Schluß folgt.) 
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KLEINE MITTEILUNGEN 


Der Siemens»Schnelltelegraph 
in Brasilien 


Am 18. Dezember v. Js. hat die Telegraphen» 
direktion in Rio de Janeiro auf der mit dem 
Schnelltelegraphen ausgerüsteten Linie Rio de 
Janeiro—Sao Paulo Versuche vorgenommen, bei 
denen auch ohne Zwischenschaltung eines 
Relais der Verkehr allen Erwartungen entsprach. 
Die Behörde war von diesem vollen Erfolg so 
befriedigt, daß sie auch die Linie Rio de Ja- 
neiro—Porto Alegre mit Siemens»Schnelltele> 
graphen ausrüsten will. Als Reserve und gleich» 
zeitig für dieZwecke der Jahrhundertausstellung 
werden weiter zwei vollständige Schnellteles 
graphensätze gewünscht, wie sie für Rio de 
Janeiro—Sao Paulo bestellt waren. 


Siemens»Schnelltelegraph in Chile 


Die Schnelltelegrapheneinrichtung, die die 
Siemens & Halske A.:G. für den Verkehr 
zwischen Santiago und Concepcion geliefert 
hat, ist am 19. Oktober 1921 dem Betrieb übers 
geben worden. Die Compañia Telégrafo Comers 
cial hatte zur Eröffnungsfeier Vertreter der 
Regierung, der Presse und sämtlicher großen 
Handelshäuser eingeladen. Nachdem die Ab; 
nahmeversuche beendet waren, lieferte der 
Siemens = Schnelltelegraph sofort eine Probe 
seiner Leistungsfähigkeit, indem er die Presses 
und Glückwunschtelegramme der Beteiligten 
in den beiden Städten einwandfrei übermittelte. 
Bei den Ansprachen wurde der Leistungen des 
Schnelltelegraphen und der liefernden Firma 
überaus anerkennend gedacht. Besonders bes 
merkenswert ist die Rede eines Ministers, der 
bedauerte, daß der Staat noch keine Schnell- 
telegraphen habe, und versprach, ihre Ein» 
führung zu empfehlen. 


Elektrische Schwerhörigenhilfe 


Mitgeteilt von der Literarischen Abteilung 
des Wernerwerks S & H. 


Der Schwerhörige ist in mancher Hinsicht 
schlimmer dran als der Mensch mit vermin- 
derter Sehfähigkeit. Am sinnfälligsten zeigt 
sich das bei den Mitteln, die ersonnen worden 
sind, um die Mängel auszugleichen, die ein 
unternormal arbeitendes Organ im Gefolge hat. 
Der Kurz: oder Weitsichtige ist in der Lage, 
durch ein geeignetes Glas, das er vor sein 
Auge bringt, unter den gleichen oder doch 


angenäherten` Bedingungen zu sehen wie der 
Normale. Infolgedessen kann er auch belehs 
rende und unterhaltende Vorführungen bes 
suchen, ohne befürchten zu müssen, Nutzen 
oder Genuß allzu sehr geschmälert zu sehen. 
Anders der Schwerhörige. So einfach wie eine 
Brille oder ein Kneifer, ein Opernglas oder ein 
Feldstecher sind die Hilfsmittel, die ihm zu Ge- 
bote stehen, nicht geartet. Wenn sie auch 
vielleicht für eine Verständigung bei der Unters 
haltung mit einer Anzahl Personen ausreichen, 
so ist damit noch nicht gesagt, daß sich der 
Schwerhörige ihrer mit Erfolg beim Besuche 
von Darbietungen bedienen kann, deren Inhalt 
vorwiegend durch das Gehör vermittelt wird, 
also etwa von Vorträgen, Musikaufführungen, 
Reden u. dgl. Versteht der Schwerhörige im 
Gespräch etwas von dem Gesagten nicht, so 
kann er durch Fragen das Fehlende unschwer 
ergänzen. Das ist bei der Teilnahme an Ver- 
anstaltungen, die der Öffentlichkeit zugänglich 
sind, ausgeschlossen. 

Der Schwerhörige kann nicht verlangen, 
daß Abschnitte des Vortrags zum besseren Vers 
ständnis für ihn wiederholt werden. Nun 


Abb. 1. Rednerpult mit 25 Mikro» 
phonen in der Berliner Urania. 
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machen aber gerade die einem größeren Teil- 
nehmerkreis gebotenen, auf gesprochenem Wort 
und klingendem Ton beruhenden Mitteilungen 
neben der stummen gedruckten Sprache einen 
großen Teil der menschlichen Bildungsmöglich- 
keiten überhaupt aus. Soll der Schwerhörige 
nicht verurteilt sein, auf diese Quelle, Geist 
und Wissen zu bereichern, zu verzichten, so 
muß man ihm Mittel an die Hand geben, die 
den Klang sicher an sein Ohr leiten. 


Da nun aber die Schallwellen mit wachsen- 
der Entfernung vom Ursprungsort an Kraft 
verlieren, ergibt sich die Notwendigkeit, sie 
dort aufzufangen, wo sie die größten Schwin» 
gungsweiten haben, also am stärksten sind, 
d. h. in möglichster Nähe der Schallquelle. 
Und ebenso notwendig ist es, die Übertragung 
ans Ohr nicht der natürlichen Fortpflanzung 
der Wellen durch die Luft zu überlassen, son: 
dern sie wirksameren physikalischen Gesetzen 
zu unterwerfen. Wie das Beispiel des Ferns 
sprechers beweist, lassen sich Schallwellen elek- 
trisch in Fernen übertragen, die der Forts 
pflanzung durch die Luft unerreichbar sind. 
Der Fernsprecher war es auch, der den Ges 
danken nahegelegt hat, die elektrische Über, 
tragung den Schwerhörigen dienstbar zu machen. 
Man hatte nämlich beobachtet, daß zahlreiche 
Gehörleidende die aus dem Fernsprechhörer 
ihr Ohr treffende Sprache besser verstehen, als 
die durch den Raum vom Mund zum Ohr 
schwingende, und sich diese merkwürdige Tat- 
sache damit erklärt, daß, da beim Fernsprecher 
die Tonquelle ja eigentlich die schwingende 
Membran im Hörer ist, infolge der großen 
Nähe dieser Tonquelle die schallempfindlichen 
Teile stärker erregt werden als sonst. 

Der einzig gangbare Weg, dem Schwer», 
hörigen zu helfen, war demnach der, die 
im Fernsprecher wirksame Anordnung so 
auszugestalten, daß sie sich dem Sonderzweck 
so innig wie möglich anschmiegt. An Hin» 
weisen, wie dies zu bewerkstelligen sei, fehlte 
es dem Wernerwerk der Siemens & Halske A.:G. 
nicht. Dieses stellte schon seit Jahren eine 
Abart der Verkehrsfernsprecher her, die Laut- 
fernsprecher, die die Sprache mit unvermins 
derter Lautstärke wiedergeben, so daß man sie, 
unter Verzicht auf den üblichen Kopfhörer, 
aus einem Schalltrichter frei in den Raum aus» 
treten lassen kann. Und ebenso ist es bei 
diesem Fernverständigungsmittel nicht nötig, 
einen vor den Mund gehaltenen Schallfänger 
unmittelbar zu besprechen. Es genügt z. B. bei 
den im Verschiebedienst der Eisenbahn be; 
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nutzten Lautfernsprechern, laut und deutlich 
nach der Stelle hin zu sprechen, wo sich der 
Schallfänger befindet. Die Kohlenkontakte in 
ihm sind so empfindlich, daß sie auch auf 
Schallwellen, dieauseiniger Entfernung kommen, 
sicher ansprechen. 

Seine reichen Erfahrungen im Bau von Fern» 
sprechern und Lautsprechern hat das Wernerwerk 
in den Dienst der Schwerhörigen gestellt, indem 


Abb. 2. Phonophormit Siemens-Ohrsprecher, 
im Karton. 


es für das wissenschaftliche Theater der Berliner 
Urania versuchsweise einen sogenannten Viel- 
hörer geschaffen hat. Mit dem Vielhörer kann 
man große Räume, z. B. Vortragssäle, Theater, 
Konzerthallen ausrüsten und damit eine große 
Anzahl Schwerhörige in den Stand setzen, 
Wort und Ton zu verstehen. 

In der Berliner Urania sind am Rednerpult 
(Abb. 1) fünfundzwanzig höchst empfindliche 
Schallfänger (Mikrophone) in gedrungenem 
Zusammenbau angeordnet, so daß sie von der 
Stimme desRedners zuverlässig getroffen werden. 
Von jedem Mikrophon zweigen sich in einem 
Anschlußkasten vierzueinanderparallelliegende, 
im ganzen also hundert Doppelleitungen ab. 
Sie sind fest verlegt in Isolierrohr und führen 
zu den Rücklehnen der Sitzplätze, die den 
Schwerhörigen vorbehalten sein sollen, sie ` 
enden da in Steckdosen. Wer sich als Schwer: 
höriger zu erkennen gibt, erhält einen der an 
das Rednerpult angeschlossenen Sitze angewiesen 
und bekommt leihweise einen Kopfhörer, der 
eine kurze, in einem Stecker auslaufende 
Zuleitungsschnur besitzt. Der Stecker wird in 
die Steckdose an der Rücklehne eingeführt und 
der Hörer ans Ohr gehalten. Den Strom liefert 
eine Akkumulatorenbatterie. Die Mikrophone 
der Anlage sind so gebaut, daß sie den starken 
Strom, der sie infolge der Nebeneinander; 
schaltung von je vier Hörern durchfließt, dau- 
ernd ohne jeden Schaden aushalten. Wie aus 
zahlreichen, von Schwerhörigen stammenden 
Berichten hervorgeht, ist die Verständigung 
mit dem Vielhörer vorzüglich. 
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Wie im Dezemberheft 1913 der Siemens» 
Mitteilungen, S. 93—96, in dem Aufsatz über 
die Phonophore des Wernerwerks bereits aus- 
geführt war, hat die Schwachstromtechnik auch 
für den Privatgebrauch des einzelnen Schwers 
hörigen Nützliches 
geschaffen. Es ist 
gelungen, ein Tele: 
phon von so gerin 
gen Abmessungen 
zu bauen, daß es 
unmittelbar in den 
Gehörgang selbst 
eingeführt werden 
kann. Dieser neue 

Siemens:Ohrs 
sprecher (Abb. 2), 
der im übrigen, ge- 
nau wie jedes andere 
Telephon auch, ges 
polte Magneten 
und Polschuhe mit 
Wickelung besitzt, 
nur eben alles ent- 
sprechend verkleinert, weicht in der Membran 
von den bekannten Ausführungsformen ab. Ins 
folge ihres kleinen Durchmessers wäre sie zu starr 
gewesen, d.h. hätte sie große Kräfte zur Auss 
biegung erfordert, wenn man sie aus einem 
magnetisch beeinflußbaren Metall hergestellt 
hätte. Man mußte sie weicher und nach» 
giebiger wählen, um sie stärker auf die vom 
Empfänger erzeugten Stromschwankungen an» 
sprechen zu lassen, also empfindlicher zumachen. 
An Stelle der Metallmembran benutzt man daher 
beim Siemens-Ohrsprecher ein dünnes, aber 
sehr festes tierisches Häutchen, das von Spanns 
ringen trommelfellartig gehalten wird. Um es 


Abb. 3. Phonophor mit 
Siemens:Ohrsprecher. 


Abb. 4. Phonophormit Siemens»:Öhrsprecher. 
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den Einwirkungen des gegenüber befindlichen 
Magneten zu unterwerfen, ist ein dünnes rundes 
Plättchen Weicheisen konzentrisch aufgeklebt. 
Steckt man den Ohrsprecherin den Gehörgang, so 
befindet sich die schallbildende, kräftig schwin» 
gende Membran nur wenige Millimeter von den 
schallempfindlichen Organen entfernt, ihre 
Erregung geschieht also aus größter Nähe, und 
deshalb ist die Verständigung mit dem neuen 
Hörgerät vorzüglich. Dabei erfüllt der Ohr; 
sprecher noch eine Reihe anderer Wünsche, 
die der Schwerhörige in bezug auf sein Hilfs» 
mittel hegt. Er ist dank seiner Kleinheit so 
unauffällig im Gebrauch, daß er nicht die 
Blicke Unbeteiligter auf sich zieht, und außer: 
dem hat der Schwerhörige beim Sprechen die 
Hände frei, da der kleine Apparat von selbst 
im Ohr haftet; er braucht weder in der Hand 
gehalten zu werden, noch ist es nötig, ihn an 
einem federnden Kopfbügel wie andere Hörer 
zu befestigen (Abb. 3 und 4). 


Polizeimelderanlage Berlin 


Die erste Polizeimelderanlage in Deutsch» 
land wurde dem Wernerwerk vom Polizei» 
Präsidium Berlin in Auftrag gegeben. Diese 
Anlage ist für den Stadtteil Berlin-Mitte be» 
stimmt und für Groß Berlin ausbaufähig; 
sie soll ähnlich den von der Siemens & Halske 
A.-G. in den Städten Rio de Janeiro und 
Winnipeg in Kanada erstellten ausgeführt 
werden und in erster Linie dazu dienen, den 
Polizeimannschaften den Dienst zu erleichtern 
und die etwa notwendige Polizeihilfe be» 
schleunigt beizubringen. Zu diesem Zweck 
werden auf den Straßen Melder angebracht, 
ausgerüstet mit einem Laufwerk (zur Abgabe 
bestimmter Zeichen) und mit Fernsprecher. 
Ferner wird jede Meldestelle 
durch Anrufwecker und slampe 
ergänzt. So ist es den patrouils» 
lierenden Polizeistreifen und 
Stehposten Tag und Nacht 
möglich, mit den Polizeiwachen 
in Verbindung zu treten und 
Meldungen zu machen. Außer; 
dem ist es von den Polizei: 
wachen aus möglich, mit Hilfe 
der erwähnten Lampen und 
Wecker die unterwegs befind: 
lichen Polizeistreifen und Steh» 
posten anzurufen undmitihnen 
in Verbindung zu treten. Beide 
Möglichkeiten fehlten bisher 
fast vollständig, und es dürfte 
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ohne weiteres einleuchten, welchen 
außerordentlichen Nutzen diese An- 
lage besonders der Polizei bietet. 

Die 40 für den Bezirk Berlin- 
Mitte vorgesehenen Polizeimelder 
werden in vier Schleifenleitungen 
verteilt und mit dem Polizeiamt ver: 
bunden. Von diesem werden die 
eingehenden Meldungen nach Bez 
darf an die Sicherheitswachen weiter: 
geleitet. 


Kerbkabelschuhe 

Von Dipl.-Ing. J. Sessinghaus, 
Oberingenieur der SSW 

| 


Bei Kerbkabelschuhen wird die F 
Verbindung zwischen dem Kabel- 
schuh und dem Leiter in der Weise 
hergestellt, daß der Kerbkabelschuh 
mit eingeschobenem Leiter in das 
dem Leiterquerschnitt entsprechende Kerbgesenk 
gelegt, und daß hierauf unter Benutzung des Kerb- 
meißels drei Kerbe geschlagen werden (Abb. 1). 
Kerbkabelschuhe werden aus gezogenem Kupfer 
hergestellt und sind für Leiter von 6 bis 120 mm? 
aus den gebräuchlichen Metallen bestimmt 
(Abb. 2) Die Montage ist so einfach, dafs 
selbst ungeübte Arbeiter einen Kerbkabelschuh 
in wenigen Sekunden sachgemäß befestigen 
können. Das erforderliche Kerbwerkzeug kann 
sich der Installateur gegebenenfalls jederzeit 
leicht selbst anfertigen. 

Infolge des hohen Kerbdruckes wird eine 
innige Berührung zwischen Kabelschuh und 
Leiter erzielt (Abb. 3), so daß der elektrische 
Widerstand bei einer derartigen Kerbverbindung 
geringer ist als bei jeder anderen Verbindung. 
Auch bei Dauerbelastungen hat sich der Kerb- 
kabelschuh bestens bewährt, was namentlich bei 
Aluminiumleitern von besonderem Vorzug ist. 


Der Kerbkabelschuh ist unter Berücksichti- 
gung der Montagekosten wesentlich billiger als 
Kabelschuhe für Verlötung oder Verschraubung. 

Die Verlötung macht erheblich mehr Arbeit 
also höhere Montagekosten, wozu außerdem noch 
die Kosten für das zur Zeit teure Lötzinn, 
Brennstoff (Benzin usw.) kommen. 

Kabelschuhe für Verlötung erfordern eine 
gewisse Geschicklichkeit und Sorgfalt des Mon- 
teurs, wenn der Kontakt gut werden, und die 
anzuschließende Leiterisolation möglichst wenig 
beschädigt werden soll. 

Bei Aluminiumleitern ist das Löten beson- 
ders schwierig und wird an der Baustelle kaum 
praktischen Wert erlangen. Schädliche elektro- 
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Kerbwerkzeug, bestehend aus Kerbgesenk und 


Kerbmeißel. 


lytische Wirkungen sind auch bei Verbindungen 
von Kupferkerbkabelschuhen und isolierten 
Aluminiumleitern nicht zu befürchten, weil der 
Kontakt leicht abgedichtet werden kann (Abb. 3). 

Kabelschuhe für Verschraubung ergeben 
vielfach unzuverlässige Kontakte. Eine Ver: 
schraubung ist bei unveränderlichen Verz 
bindungen auch sonst nicht von Vorteil; die 
Schrauben gehen überdies leicht verloren und 
die Gewinde sind 
oft nicht genügend 

haltbar. Ein >, 
schraubkabelschuh Abh, 2, Kerbkabelschuh. 
ist bei Aluminium: 
leitern mit ganz besonderer Vorsicht zu bez 
handeln, da an den Übergangsstellen leicht 
Korrosionen auftreten, und ein Abdichten 
dieser Kabelschuhe schwieriger ist als beim Kerb- 
kabelschuh. 

Eingehende Dauerversuche haben bestätigt, 
daß der mit Kerbkabelschuhen geschaffene 
Kontakt sowohl elektrisch als auch mechanisch 
in jeder Beziehung einwandfrei ist. 
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Abb. 3. Kerbkabelschuh in Aufsicht und 
Schnitt, um die Lage der Kerbe, die Seil- 
adern und die Abdichtung zu zeigen. 
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Apparate zum Schutz gegen Über- 
spannungen 


Von E.Schupp, Oberingenieur im Literarischen 
Bureau der SSW 


(Schluß) 

Schutzdrosselspulen für Spannungen 
bis 40 kV. 

Beim Zu: und Abschalten von elektrischen 
Maschinen, Transformatoren, Leitungsstrecken 
sowie auch bei atmosphärischen Entladungen in 
Freileitungsanlagen treten elektrische Wander- 
wellen auf, die Ma- 
schinen-und Trans: 

formatorenwick» 
lungen in hohem 
Maße gefährden. 
Zu deren Schutz 
werden Schutz» 
drosselspulen vor: 
geschaltet. Diese 
wirken gleichsam 
als Wellenbrecher, 


Abb. ll. Große Schutz» indem sie die Wan- 

drosselspule R 1822 mit derwellen teils zu- 

wagerechten Wicklungs» rückwerfen, teils 
scheiben. 


abflachen. Sie ver: 
hüten dadurch Windungskurzschlüsse und halten 
die Überspannungswellen auf, bis sie durch 
Hörnerschutzvorrichtungen vernichtet sind. 


Für den Schutz von Stromerzeugern und 
Haupttransformatorensinddiegroßen Schutz» 
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R 1811/15 hergestellt. i 
Sie dienen zum mie 
Schutze von Stroms 
verbrauchern im 
Netz (Transformato: f 
ren und Motoren), ae 


an die sie unmittel- Abb. 13. Kleine Schutz- 
bar anzuschließen drosselspule R 1812. 


sind. Sie werden 
nur einpolig und für Stromstärken bis zu 25 A 
ausgeführt (Abb. 13). 

Die Schutzdrosselspulen R 1669 (D.R.P.) 
eignen sich zur Aufhängung im Freien neben 
dem Mast»Transformator, zu dessen Schutz sie 
bestimmt sind und dem sie vorgeschaltet werden. 

Diese Drosselspulen werden für Spannungen 
bis zu 40 kV und Stromstärken bis 6 A hers 
gestellt. Ihr Bau ist, abgesehen von der Wick» 
lung, für alle Spannungen bis 40 kV gleich, für 
die Auswahl ist daher nur die Stromstärke maß» 
gebend. In Abb. 14 ist a der Isolator, der den 
Einführungsbolzen k zur innersten Windung 
der Spule c aufnimmt. Die Spule ist mit einem 
Schnürring b umgeben und zusammengehalten, 
wie im Grundriß ersichtlich. Der Isolator ist 


drosselspulen R 1821/25 bestimmt, die in &% 


bedeckten Räumen aufzustellen sind. Sie sind 
für Stromstärken bis 200 A bestimmt, werden 
eins, zweis und dreipolig geliefert und mit 
horizontalen Wicklungsscheiben, Ausführung h 
(Abb. 11), oder 
mit vertikalen 
Wicklungs- 
scheiben, Aus: 
führung v 
(Abb. 12), her: 
gestellt. Eskann 
somit die für 
den Einbau 
günstigere An: 
ordnung ge- 
wählt werden. 


Ebenfalls für 
bedeckte Räus 
me werden die 

kleinen 
Schutzdros> 

selspulen 


Abb. 12. Große Schutzdrossel: 
spule R 1824 mit senkrechten 
Wicklungsscheiben. 


Abb. 14. Schutzdrosselspule für Masts 
Transformatoren R 1669. 
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in den unteren Teil d des Gehäuses eingekittet, 
dessen oberer Teil e mit Aufhängung f mit dem 
unteren Teil verschweißt ist. Das Gehäuse ist 
durch die Verbindung g leitend mit deräußersten 
Windung der Drosselspule verbunden und mit 
Anschlußbolzen h sowie Muttern für die Zu: 
leitung versehen. An dem durch den Isolator 
hindurchgehenden ver: 
zinkten Bolzen k wird 
am unteren Ende der 
Mast:Transformator an= 


Aufhängung für 
40000 V Nenn» 


Aufhängung für 
27000 V Nenn: 
spannung 


spannung 
Abb. 15. 


geschlossen. Durch die Öffnung der Gasmuffe i 
wird das Gehäuse mit lsoliermasse ausgegossen, 
so daß die Spule in dieser vollkommen eingebettet 
ist. Sie ist damit gegen Witterungseinflüsse un: 
empfindlich, und dauernd gute Isolation zwischen 
den einzelnen Windungen der Spule ist gewähr: 
leistet. Für den Transport ist der Isolator mit 
einem Schutzblech 1 umgeben. 

Das Gewicht der Schutzdrosselspule beträgt 
etwa 18—20 kg, je nach der Stromstärke. 

Die Schutzdrosselspule ist der Betriebs» 
spannung der Anlage entsprechend isoliert auf- 
zuhängen, wozu der in Abb. 15 dargestellte 
Hängeisolator verwendet werden kann. Dieser 
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besteht für Nennspannungen bis 27 kV aus 
einem Glied, bei 40 kV aus zwei Gliedern über: 
einander nebst den erforderlichen Aufhänge- 
ösen. Eine vollständige Schutzdrosselspule mit 
Aufhängung für 27 kV zeigt Abb. 16. 


Abb. 16. Drosselspule R 1669 
mit Aufhängung für 27000 V. 


Erzeugung von Wasserstoffgas und von 

Sauerstoffgas in Pufferbatterien zwecks 

wirtschaftlicher Auswertung elektrischer 
Überschußenergie 


Derartige Batterien bestehen, ähnlich den 
Akkumulatorenbatterien, aus hintereinander» 
geschalteten eisernen Zellen (Abb. 1) und er: 
zeugen selbsttätig Sauerstoffgas und Wasserstoff» 
gas unter einem zum Füllen der Gasometer: 
glocken nötigen Druck und in einer Menge, die 
derjeweiliganfallenden Energiemenge entspricht. 
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Purferbatterie 
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Constante Spannung 500V 


Abb. 2. Regelung durch Ab- und Zuschalten von Zellen. 


Die Belastungsänderungen, d. h. die Energie- 
aufnahmen der Batterien, werden entweder durch 
Spannungsregelung des Generators oder .aber 
bei konstant zu haltender Spannung des Netzes 
durch Ab- und Zuschalten einzelner Batteries 
zellen, d. h. durch Änderung des Widerstandes 
im Batteriestromkreis erzielt. Selbstverständlich 
können die Batterien vorübergehend auch ganz 
abgeschaltet und wieder eingeschaltet werden. 
Die Abb. 2 und 3 zeigen beispielsweise die 
Grenzen der Belastungsfähigkeit einer Puffers 
batterie, wie solche die Elektrizitäts- 
Aktiengesellschaftvormals Schuckert & 
Co. in Nürnberg für alle Spannungen und 
Stromstärken baut. 

Die erzeugten Gase, Sauerstoff und Wassers 
stoff, sind infolge ihrer hohen Reinheit allen 
auf anderem Wege erzeugten Gasen überlegen, 
so daß ihre Anwendung im autogenen Schweiß: 
und Schneidverfahren, oder fürchemischeZwecke 
(Hydrierungen) ganz besondere Vorteile bringt. 
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Belastungsänderung durch Regelung der Generatorspannung. 
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Nebenbei bemerkt, ist für 
Heizung und Beleuchtung das 
Wasserstoffgas hygienisch das 
beste Brenngas. 

Verbraucht wird elektrische 
Energie und Wasser (ölfreies 
Abdampfwasser), das täglich 
einmal nachzufüllen ist, so 
daí} Ausgaben für Löhne kaum 
in Betracht kommen. Nur 
die 2mm dicken Eisenbleche der 
positiven Elektroden müssen 
nach Verlauf von etwa einein= 
halb Jahren ersetzt werden, 
was leicht von Element zu 
Element ohne Abschalten der 
Batterie durchführbar ist. Der 
Verlust der dem Wasser zur Verbesserung der 
Stromleitung zugesetzten alkalischen Lauge ist 
verschwindend, desgleichen etwaiger Ersatz an 
Dichtungs- und Isoliermaterial. 

Wie schon eingangs hervorgehoben, sollen 
die Batterien dem Zwecke dienen, die zeitlich 
anfallenden Überschußkräfte aufzunehmen, so 
z. B. in Wasserkraftanlagen oder in Kraftwerken 
mit Hochofengasbetrieb. Sie lassen sich aber 
auch für jede Art Kraftbetriebe mit schwanken 
der Spitzenbelastung verwenden, wenn anges 
strebt wird, die Gesamtwirtschaft der Kraft: 
erzeugung durch beste Ausnützung zu heben. 


V O R T R KA G E 


In der Reihe der von der Zentralstelle für 
wissenschaftlich-technische Forschungsarbeiten 
veranstalteten Vorträge fand am 20. Januar der 
dritte Vortrag des laufenden Winterhalbjahres 
statt. Herr Professor Dr. Ing. e. h. Conrad 
Matschoß, Berlin, sprach im Verwaltungs: 
gebäude, Siemensstadt, über 
das Thema: „Zur Berufsge: 
schichte des Ingenieurs“. Mat: 
schoß ist bekanntlich einer der 
wenigen, die sich das Studium 
der Geschichte der Technik zur 
Levensaufgabe gewählt haben, 
und er hat auf diesem Gebiet 
reiche Erfolge erzielt. 


Gasleislung 


Der Vortragende schilderte 
in anschaulicher Weise die 
Bedeutung und die Arbeitsge: 
biete des Ingenieurs im Alters 
tum, den Beginn der Arbeits» 
teilung und das erste Auf- 
tauchen von Ausbildungs: 
fragen. Weiter ließ er sich 
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im Mittelalter aus dem Hand: < 
werker den Kunstmeister und 
im 17. und 18. Jahrhundert den 
Erfinder und Mechanikus ent- 
wickeln. 


Die neuere Zeit brachte dem 
Ingenieur eine starke Erweites 
rung der wissenschaftlichen 
Grundlagen, und es entspann 
sich der auch heute noch bez 
stehende Streit zwischen Theo- 
rie und Praxis. Man begann 
mit der planmäßigen Ausbil- 
dung des Ingenieurs. Zahl- 
reiche grundlegende Erfindun- 
gen erweiterten sein Arbeits- 
gebiet, und die Arbeitsteilung 
wurde weitergetrieben. 


Schließlich behandelte der 
Vortragende die heutigen geiz 
stigen Mittel des technischen Fortschritts und 
ihre Beurteilung durch die Ingenieur-Organisa: 
tionen der wichtigsten Industriestaaten sowie 
die Bedeutung des Ingenieurs für dieheutige Zeit. 

Durch allseitigen Beifall dankten die Zu- 
hörer Herrn Prof. Matschoß für seine lehrreichen 
und fesselnden Ausführungen. 


BUSSI B ELLI NGEN 


Auf der vom 5. bis 14. März stattfindenden 
Leipziger Frühjahrsmesse sind die Siemens: 
Gesellschaften wieder auf dem gewohnten Platz 
im Mittelfeld der Halle E mit ihren gängigsten, 
messefähigen Erzeugnissen vertreten (Abb. 1). 

Vom 19. bis 25. März findet 
die Wiener Messe statt, an 
der sich die Österreichischen 
Siemens:Schuckert:Werke und 
das Wiener Werk der Siemens 
& Halske A.-G. in ähnlicher 
Weise wie im Vorjahre und auf 
demselben Stand im Rundbau 
(Abb. 2) beteiligen. 


Internationales Preis-Aus» 
schreiben der „Stiftung 
George Montefiore“ 


Zum ersten Male nach dem 
Kriege fordert der „Verband 
früherer Schüler des Elektro: 
technischen Instituts Monte: 
fiore in Lüttich“ die inter: 
nationale Fachwelt zum Wett- 
bewerb um den 5-Jahr:Preis 
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Leipziger MEIKE 

der Montefiore-Stiftung auf. Durch die Verhält: 
nisse gezwungen, mußte das Preis-Ausschreiben, 
das eigentlich im Jahre 1920 stattfinden sollte, 
um weitere drei Jahre verschoben werden, so 
dal nun zwei 5=Jahresbeträge in Höhe von 
21000 Franken zur Verteilung gelangen. 


Wir geben im nachstehenden die Haupt- 
bedingungen des Preis- Ausschreibens bekannt: 


Eine Summe, die aus den Zinsen von 
150000 Franken 3 v. H. belgischer Rente 
gebildet ist, soll auf Grund eines internationalen 
Wettbewerbes der besten Originalarbeit über 
die wissenschaftliche Erforschung und die An- 
wendungsmöglichkeiten der Elektrotechnik auf 


Wiener Messe. 
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allenGebieten zuerkannt werden. Ausgeschlossen 
sind volkstümliche Aufklärungsschriften und 
Zusammenstellungsarbeiten. 

Zum Wettbewerb zugelassen sind lediglich 
die während der drei Jahre vor dem Zusammens 
tritt der Preisrichter vorgelegten Arbeiten. Sie 
müssen in französischer oder englischer Sprache 
abgefaßt und können bereits gedruckt oder 
auch Manuskripte sein. Letztere müssen jedoch 
in Schreibmaschinenschrift eingereicht werden. 

Die mit Schreibmaschine geschriebenen Ars 
beiten können gezeichnet oder anonym sein. 
Jede Arbeit, die eine unleserliche Unterschrift 
oder eine unvollständige Anschrift des Vers 
fassers trägt, wird zurückgewiesen. 

Die anonymen Arbeiten müssen mit einem 
Kennwort versehen sein, das ebenfalls auf einem 
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versiegelten Umschlag stehen muß, der im 
Innern den Namen, Vornamen, Unterschrift 
und Wohnort des Verfassers in leserlicher 
Schrift enthält. 

Sämtliche Arbeiten sind in l2facher Auss 
fertigung bis zum 30. April 1925 einzureichen 
und an den Secretaire:archiviste de la Fondation 
George Montefiore, Rue Saint-Gilles, 31, Lüttich, 
Belgien*), zu richten. Auf den Arbeiten muß 
der Vermerk stehen: „Travail soumis au cons 
cours de la Fondation George Montefiore, 
session de 1920 (1923). 


®) Von dieser Stelle sind auch die ausführ: 
lichen Bestimmungen für das Preis-Ausschreiben 
erhältlich. Ein Abdruck steht im Literarischen 
Bureau der SSW zur Einsicht zur Verfügung. 


Neuere Druckschriften der Siemens-Gesellschaften 


Unter den in den letzten Monaten herausgegebenen Druckschriften 
seien die nachfolgenden besonders erwähnt: 


Sıemens 
Druckschriften 


Ww. 37 Elektrische Hupen 
Ww. 37 Trombe elettriche 
Ww. 49 Rinforzatori per apparecchi telefonici 


Ww. 5la Ausgeführte Anlagen nach dem 


Siemens:Billiter-System 


Ww. 59 Instruments de Mesure Portatifs 

Ww. 59 Apparecchi di misura transportabili 

Ww. 61 Messingschmelzen im elektrischenOfen 

Ww. 62 Anwendung und Einbau von Kabels 
endverschlüssen mit Ölisolation 

Ww. 63 Über die Leistung interurbaner 
Fernsprech:Leitungen 

Ww. 64 Doppelsprechkreis mit oberirdischen 


Leitungen (Viererkreis) 

Techn. Anwsg. 7 Laboratoriumstype der elektro: 
dynamischen Präzisions- Instrumente 
für Wechselstrom 

Beschrbg. Siemens Aureol:Lampe für Gleichstrom 

Prosp.  Lautfernsprecher als Ersatz für 
Sprachrohre 


S i 


Preislisten 


e m e n ss 


P 1 Elmo:Pumpen für Flüssigkeitsförderung 
P 2 Elmo:Pumpen fürLuft-und Gas: Förderung 
P 3 Elmo:Entstäubungspumpen Modell LP 
P 11a Schmiedefeuergebläse mit elektrischem 
Antrieb 


J-Standliste1921 ElektrischesInstallationsmaterial 


K 9 Elektrische Wasserkocher 
L 2 Motorkarren mit Drehstrommotoren 


& Halske 


Prosp. Neue Fernsprecher für Schiffe 

= 107 (it.) Misuratori d'isolamento 

s D 102 Maalerprøvestationer 

s 102 (norw.) Elektriske ur 

= 105 +: Signalzanlaeg for maskin- 
manøvrering 

s 104 : Vandstandsvisere 

s 105 » Brandalarm: og natvakt: 
kontrol:anlaeg 

s 106 +» Automatiske lokaltelefoner 


s 108 (schw.) Mätare:provningsanlägeningar 


Druckschr. 195 DieMessungvonWirkleistung, 
Blindleistung, Scheinleistung 


und Leistungsfaktor 


Relais für Überstromschutz 
Die Abhängigkeit des Lichts 
erythems und der Pigments 
bildung von der Schwingungs= 
zahl (Wellenlänge) der erres 
genden Strahlung 


s 196 


Schuckert 


Kleine offene Gleichstrommotoren 
Modell G für Leistung bis 7,5 kW 


Preislisten-Berichtigungen PB 1-5 


M 1 


Maßblätter 
M 1009 Gleitschienen 
M 1010 Endschalter 
M 1011 Gleichstromzähler 
M 1012 Einphasenstrom:Wattstundenzähler 
M 1013 Drehstrom:Wattstundenzähler 


2. HEFT 


2. HEFT SIEMENS,ZEITSCHRIFT SEITE 9 


M 1014 Stromwandler Nr. 1102 Elektrische Bohrmaschine (engl. Flors 
M 1015 Einphasenstrom»Spannungswandler postblatt) 
M 1016 Kleine Wechselstrom :Synchron :Ma- z 1103 dgl. (span. Florpostblatt) 

schinen Modell F = 1104 Elektrische Pumpen (engl. Florpostbl.) 
M 1017 Drehstrommotoren Modell hR und = 1105 dgl. (span. Florpostblatt) 

hPR 31-91 - 1106 Elmo:-Drehstuhl (engl. Florpostblatt) 
M 1018 Drehstrommotoren Modell hR 114 ,„ 1107 dgl. (span. Florpostblatt) 

bis 284 = 1117 Hochstrom:Patrone (l seit. farb. franz. 
M 1020 Geschlossene Gleichstrommotoren Werbeblatt) 

Modell GH 62 — 310 mit Haupt: 


» 1122 Diazed:Sicherungspatrone (l seit. farb. 
stromwicklung franz. Werbeblatt) 


1021 Bremsmagnete für Gleichstrom für _ 1123 Flyermotoren (4scit. span. Druckschr.) 


Zug und Druck 
M 1022 Kleine Drehstrommotoren für Leis ” 1124 Kerbverbinder (6seit.span. Druckschr.) 


stungen bis 11 kW Modell R, PRu.OR * 1128 Elmo-Handbohrmaschinen (4seit.engl. 


= Druckschr.) 
M 1023 Ventiliert gekapselte Drehstrommos 
on Modell PRV 104 764, Dreh, = 1129 Elmo s Hochleistungs» Bohrmaschinen 


zahl 3000 (+seit. engl. Druckschr.) 
M 1024 Ventiliert gekapselte Drehstrommos * 1130 Elmo-Tischbohrmaschinen (4seit. engl. 

toren Modell PRV 104 — 294, Drehs Druckschr.) 

zahl 1500-5000 = 1131 Elmo:Schleifmaschinen (4 seit. deutsche 
M 1025 Offene Drehstrommotoren Modell R Druckschr.) 

104 — 294 = 1137 Elektrisch beheizter Brutapparat (8seit. 
EP 11 Isolatoren und Isolatorenstützen deutsche Druckschr.) 


Verzeichnis der Modelle und Typen: + 1143 Elektrisch beheizter Brutapparat (8seit. 
norweg. Druckschr.) 


DERSLCHEUBBEN =- 1148 Bühnen:»Steckvorrichtungen, System 
Druckschriften. Eberl (4seit. deutsche Druckschr.) 
Nr. 915 Papier - Maschinen = Empfehlungsliste = 1149 Elmo-Drehstuhl (I seit. farb. Werbebl.) 
(40 seit. deutsche Brosch.) = 1151 Eine neue Laterne für Spielflächen» 
s 1058 Elektrische Anlagen in der Landwirt- beleuchtung (2 seit. deutsch. Werbebl.) 
schaft ispan Werbeblatt) =- 1155 Elektrisch beheizte Brutapparate (2seit. 
s 1084 Schutzdrosselspulen (4seit. deutsche dtsch. farb. Werbeblatt) 
Druckschr.) =- 1157 Elektromotoren (farb. Schaufenster: 
s 1086 Elmo-Handkreissäge (4seit. deutsche Stehplakat) 
Druckschr.) = 1158 Hausanschluß:Sicherungen (1 seit. 
s 1087 Elmo:-Gratsäge (#seit.dtsch.Druckschr.) dtsch. farb. Werbeblatt) 
« 1088 Elmo-Fräsmaschine (4seit. deutsche * 1159 Menotherm, Elektrisch beheizte Übers 
Druckschr.) zieh-Apparate (Betriebs: Erfahrungen) 
s 1101 Ventilatoren (Iseit.farb.span. Werbeb].) (l2seit. deutsche Druckschr.) 


Soweit es die Vorräte gestatten, werden die Druckschriften an Persönlichkeiten, für die der Inhalt 
von besonderem Wert sein könnte, kostenlos abgegeben. Bestellungen bitten wir an die ortszus 
ständigen Geschäftsstellen der Siemens & Halske A.-G. oder der Siemens:Schuckertwerke zu richten. 


Die Beanspruchung einer aufgeschrumpften rotierenden Platte. 
Die auf S. 33 des Januar:Heftes am Schluß des vorletzten Absatzes gemachte Bemerkung 
über den Unterschied der tangentialen Verlängerung und der radialen Zusammendrückung am 
Außenrand der Platte bezieht sich nur auf die durch den Druck des innen anschließenden 
Ringes unmittelbar bewirkte Zusammendrückung des äußersten Ringes. Diese ist tatsächlich 
null, da kein Gegendruck vorhanden ist, sondern der äußerste Ring frei ausweichen kann. Aber 
außerdem erleidet dieser Ring als Folge seiner Verlängerung eine Querzusammenziehung, so 
daß er tatsächlich eine Breitenverminderung erfährt. 
Demgemäß sind auf S. 34 am Schluß des ersten Absatzes die Worte „zu Null“ durch 
„kleiner“ zu ersetzen. — Abb. 3 gibt die Verhältnisse richtig wieder. Pflieger-Haertel. 


Elektrolytische Silberscheidung. 
Auf Seite 18 des Januar»Heftes ist ein Druckfehler unterlaufen. Dort muß es in der 


sechsten Zeile von unten heißen: 
Agn-AgNO; = + 0,771 V. 
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ELEKTROMASCHINENBAU 

Über das Pendeln von parallelge: 
schalteten Wechselstromgeneratoren. 
J. Fischer:Hinnen. „Schweizerische Bauzeitung‘‘, 
79. Bd., 14. Januar 1922, 2, S. 13—15, 3 Abb.; 
21. Januar 1922, 3, S. 29-32.  (Vektor:Dia: 
gramme, Tangential-Diagramme, Diskussion der 
aufgestellten Gleichungen, Wirkung der Dämpfer: 
wicklung, Ungleichförmigkeitsgrad.) 

Die Fortschritte in der Elektrotech= 
nik während des Jahres 1921. J. Liston. 
„General Electric Review“, 55. Bd., Januar 1922, 
l, S. 7-51, 85 Abb. (Gedrängte Übersicht über 
die Fortschritte inAmerika im Elektromaschinen- 
bau: Transportwesen, elektrische Lokomotiven, 
Öfen, Schweißen, Transformatoren, Kraftüber: 
tragung usw.) 


DAMPFKRAFTWERKE 

Entwicklungen im Kraftwerkbau. 
„Engineer“, 133. Bd., 13. Januar 1922, 3446, S.41, 
2 Abb. (Beschreibung des Kestner:Kessels.) 

Hauptmerkmale von selbsttätigen 
Rostfeuerungen. „Electrician“, 88. Bd., 
6. Januar 1922, 2277, S. 15. (Allgemeine Über- 
sicht der Merkmale.) 


WASSERKRAFT WERKE 

Der Ausbau der oberen Aar. „Rev. 
Gén. Electricité", 11. Bd., 21. Januar 1922, 3, 
S. 99—102, 8 Abb. (Projekte der bernischen 
Kraftwerke.) 


TRANSFORMA ATOREN 

Die Freiluftstation Gösgen für 50000 
bis 135000 Volt. „Schweizerische Bauzeitung“‘, 
79. Bd., 7. Januar 1922, 1, S. 1—5, 7 Abb. (Zwei: 
stöckige Anordnung.) 


KRAFTOBERTRAGUNG 
Die Kraftübertragung Seira-Barce: 
lona der katalanischen Gas- und Elek- 
trizitätsgesellschaft in Barcelona. Rey: 
val. „Rev. Gén. Electricité“, 11. Bd., 7. Januar 
1922, 1, S. 11—31, 31 Abb. (Eingehende Be- 
schreibung des Kraftwerkes am Esera:Fluß, 
dessen 145 m Gefälle ausgenutzt wird; das 
Kraftwerk umfaßt 4 Turbinen von 12500 PS, die 
mit Wechselstrom -Generatoren von 9000 kVA 
gekuppelt sind; erzeugt wird Drehstrom von 
50 Per. und einer Spannung von 6000 — 6500 V. 
Die Spannung wird auf 120 V herauftrans- 
formiert und durch eine Doppelleitung nach 
dem 250 km entfernten Barcelona geleitet.) 


BOHR MASCHINEN 

Das Bohren von Petroleumbrunnen. 
„Genie Civil“, 80. Bd., 21. Januar 1922, 3, 
S. 60-62, 7 Abb. (Eingehende Beschreibung 
des Lucey:Bohrverfahrens ) 


PUMPEN 
Parallelbetriebe von Pumpen oder 
Ventilatoren. J. C. Hobbs. „Power“, 55. Bd., 
l0. Januar 1922, 2, S. 58—60, 6 Abb. (Die beim 
Parallelbetrieb von Zentrifugalpumpen auf: 
tretenden Fragen.) 


EISENHUTTENWESEN 

Die Elektrizitätim Stahlwerk. ‚Power‘, 
55. Bd., 3. Januar 1922, 1, $.39. (Kurze An: 
gaben über die zweckmäßigste Übertragung 
für die verschiedenen Antriebe in Stahlwerken.) 


ELEKTR OG$F EN 

Elektroofentypen. „Jl. du Four Elecs 
trique“, 31. Jg., 1./15. Januar 1922, 1, S. 7-8. 
(Kurze Angaben über verschiedene Elektroöfen 
zum Schmelzen von Zink.) 


ELEKTRISCHES SCHWEISSEN 

Elektrisches Schweißen. „Electrical 
Review“ (Ldn.), 90. Bd., 20. Januar 1922, 2304, 
S. 104—06. (Wechselrede über die verschiedenen 
Vorteile der elektrischen Bogenschweißung.) 


VERKEHRSWESEN 

Die Nordmark Klarälfvens Bahn. 
Dipl.Ing. E. Wist. „E. u. M.“, 15. Januar 1922, 
40. Jg., 3, S 25—28. (Die Schmalspurbahn der 
Uddeholm:Gesellschaft, deren erste Teilstrecke 
1876 eröffnet wurde und 891 mm Spurweite 
hat, verbindet zur Zeit die in Hagfors und 
Munkfors liegenden großen Hochofen:, Eisen: 
und Walzwerke der Uddeholm A.-G. mit den 
bei Nordmark und Finnmossen liegenden Erz- 
gruben. Die Elektrifizierung dieser Bahn 
wurde von der Direktion der Uddeholm:Ges 
sellschaft im Herbst 1919 beschlossen. Zum 
Betriebe wurde einphasiger Wechselstrom von 
16000 V gewählt, da sich diese Stromart bei 
der Reichsgrenzenbahn nach den Gutachten 
schwedischer Sachverständiger so gut bewährte, 
daß auch der weitere Ausbau der schwedischen 
Staatsbahn nach diesem System erfolgen soll.) 


NACHRICHTENUÜBERMITTLUNG 

Die Fortschritte der drahtlosen Tele» 
graphie. „Rev. Gen. Electricité“, 11 Bd., 7. Jaz 
nuar 1922, 1, S. 9-10. (Übersicht über die 
Fortschritte der letzten Jahre.) 


Verantwortlicher Schriftleiter: Dipl.-Ing. Fr. Heintzenberg, Charlottenburg. 
Gedruckt bei Ernst Siegfried Mittler und Sohn, Buchdruckerei G. m. b. H., Berlin SW 68, Kochstraße 68—71. 
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INHALT: Die Bauausführung neuzeitlicher Wasserkraftanlagen. Von Dr.-Ing. M. Enzweiler. — Die 

wirtschaftlichste Betriebsform im Fernsprechwesen, insbesondere bei kleineren Anlagen. Von Ober; 

ingenieur Max Langer. — Hebezeug»Schaltungen für Gleichstrom. Von Ingenieur L. Weiler. — 

Neuere Meßgeräte für indirekte WechselstromsLeistungsmessungen. Von Oberingenieur Werner 

Skirl. — Registrierende Leistungsmessung in der Werkstatt. Von Gustav Schönwald. — Die 

wirtschaftlichste Bemessung des Geschwindigkeits- Diagramms für Haspel mittlerer Größe. Von 
Dipl.-Ing. W. Dihlmann. — Kleine Mitteilungen. — Zeitschriftenschau. 


Die Bauausführung neuzeitlicher Wasserkraftanlagen 


Von Dr..Ing. M. Enzweiler, Oberingenieur der Siemens-Bauunion 


ei der Entstehung von Wasserkraftanlagen sind jene Bauwerke am 
bedeutsamsten und eigenartigsten, die in unmittelbare Berührung mit 
dem Flusse kommen. Zu erwähnen ist hier in erster Linie das Stauwerk 
selbst, entweder in der Form eines Wehres oder bei größeren Anlagen eines 
Staudammes oder einer Staumauer. Hier sind die Rücksichten auf den Charakter 
eines Flusses, auf seine Hochwasserperioden, seine Geschiebeführung für Bauzeit 
und Bauweise ausschlaggebend. Wer im Herbst 1920 die im Bau befindlichen 
südbayerischen Wasserkraftanlagen besichtigte, konnte den Einfluß des damals 
ziemlich bedeutenden Hochwassers in der Form ersoffener Baugruben und 
unterspülter Spundwände beobachten und daraus ermessen, auf welche Schwierig» 
keiten der Wasserbauer sich vorbereiten muß. 

Gewöhnlich wird der Wehrkörper bei Antreffen von rammfähigem Unters 
grund in zwei Abschnitten ausgeführt, so daß jeweilig die Hälfte des Flußbettes 
mittels Fangdämmen oder Spundwänden 
abgesperrt wird. In Abb. 1 ist ein 
normaler Wehrbau in der Ruhr bei Frön» 
denberg dargestellt, der zur Zeit von der 
Siemens-Bauunion ausgeführt wird. Die 
eisernen Spundwände zur Einfassung der 
Baugrube dienen gleichzeitig als dauern» 
der Schutz des Wehrkörpers gegen Unter- 
spülung. Nachdem der Wehrkörper fertig- 
gestellt ist, muß daher der obere Teil 
der eisernen Spundwand entfernt werden. 
Dies geschieht mit Hilfe eines besonders 


, Abb. 1. Einbau des Wehrs bei Fröndenber 
ausgebildeten Wasserstoff » Sauerstoff« an der Ruhr. j 
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Apparates, indem die Eisen unter Wasser 
in der gewollten Tiefe von dem Taucher 
abgeschmort werden. Abb. 2 zeigt das 
Abbrennen durch Taucher in einer An- 
lage, bei der insgesamt 500 laufende Meter 
in einer Tiefe von 3 m unter Wasser: 
spiegel abzubrennen waren. Die Abram- 
mung des Flußbettes ist bei sandigem 
oder kiesigem Untergrund nicht gefahr» 
los. Die erhöhte Geschwindigkeit in dem 
eingeengten Fluß während der Bauzeit 
begünstigt die Gefahr der Kolkbildung 
und damit die Gefahr der Unterspülung 
der Einfassungswände. Viele Übers 
raschungen sind bei diesem Arbeitsvor: 
gang schon aufgetreten. Man schützt 
sich dagegen durch starke Steinschüttun- 
gen und mitunter auch erfolgreich durch 
Auslegen eines Segeltuches über der ein- 
Abb. 2. Abbrennen von Eisen unter Wasser. Beengten Flußsohle. Verschiedentlich ist 
man so weit gegangen, vorher die ein- 
geschnürte Flußsohle vollständig auszubetonieren, um auf diese Weise vor Unter: 
spülungen geschützt zu sein. Diese auf Abb. 3 skizzenhaft dargestellte Bauweise 
rechtfertigt sich jedoch nur dort, wo die Einschnürung des Flußbettes längere 
Zeit erforderlich ist und auch größeren Hochwasserperioden standhalten soll. 
Bei felsigem Untergrund tritt an Stelle der gerammten Einfassungswand die aufs 
gesetzte Wand oder Kastenwand. Schwieriger liegen die Verhältnisse, wenn die 
felsige Flußsohle mit einer oft meterstarken Geschiebeschicht überlagert ist. Abb. 4 
zeigt eine derartige Wehrabdämmung, welche die Siemens-Bauunion zur Zeit in 
der Lenne in Westfalen ausführt. Hier wurde die Abdämmung des Flusses erreicht, 
indem eine eiserne Spundwand durch die Geschiebe hindurchgerammt wurde, die 
sich auf die Felsschicht aufsetzt. Die Abdichtung ist, wie Abb. 5 erkennen läßt, 
so vollkommen, daß der Wehrbau im Trockenen ausgeführt werden kann. 
Diese Mittel führen nicht mehr zum Ziel, wenn es sich darum handelt, den 
Flußlauf nicht in zwei Hälften hintereinander abzuschnüren, sondern gleichzeitig 
in seiner ganzen Breite abzudämmen und ihn in ein neues Bett umzuleiten. 
Diese Aufgabe liegt in 
der Hauptsache vor bei 
Errichtung großer Staus 
dämme oder Talsperren, 
wo ein vorübergehendes 
Umbetten des Flusses un: 
vermeidlich ist. Welche 
Wege hierfür in Frage 
kommen, entscheidet 
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Abb. 3. Schutz der Flußsohle durch eine Betonschüttung. wohl in der Hauptsache 
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Abb. 4. Fangedamm für den Bau eines Wehres Abb. 5. Wehrbau in der Lenne bei Hohen: 
in der Lenne. limburg. 


Abb.6 Umleitung der Radue in Abb. 7. Grundablaß des Staudammes bei 
Pommern. Roßnow in Pommern. 
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Abb. 8& Fangedamm in der Alle. Abb. 9. Eisgang am Fangedamm in der Alle. 


die Wassermenge, die der Fluß führt. In Abb. 6 ist die Abschnürung der Radue, 
eines Flusses in Pommern von etwa 5 m?/s Mittelwassermenge, dargestellt, wie 
sie von der Siemens-Bauunion im Mai vorigen Jahres mit Erfolg zur Ausführung 
kam. Es handelt sich um die Errichtung eines etwa 11,5 m hohen Staudammes, 
bei dem vorher der Fluß so umgeleitet werden muß, daß die Dammschüttung 
im Trocknen vor sich gehen kann. Nachdem das neue Flußbett vorher her- 
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ATN gerichtet ist, erfolgt 
E "i in diesem Falle die 

7. a ' .. ° 
En i = Abdämmung, ins 
” dem zunächst von 

G 5 A k . 
Pan o e den Ufern aus ein 


stückweises Ein- 
A engen des alten 
= Durchflußprofils 
durch Senkfaschi» 
nen erzielt wird. 
Die letzte Öffnung 
von etwa 6m Breite 
muß mit einemmal 
verstopft werden. 
Wie aus Abb. 6 
hervorgeht, ist zu 
Abb. 10. Beispiel einer aufgelösten Talsperre. diesem Zwecke eine 

besondere Sink- 
walze gebaut worden von 9 m Länge und 80 cm Höhe. Drei dieser Sinkwalzen 
wurden auf dem vorher hergerichteten Gerüst versenkt und sperrten dem Fluß 
den alten Weg vollständig ab. Vor den Faschinen wurde hierauf ein Lehmdamm 
geschüttet, der das Flußbett in kurzer Zeit vollkommen abdichtet. Die Radue 
nimmt seit diesem Tage ihren Weg durch ein vorher hergerichtetes Betonbett, 
das gleichzeitig als Grundablaß des späteren Staudammes gilt (Abb. 7). 

Sind die zu bewältigenden Wassermengen bedeutender, so reichen die eben 
geschilderten Mittel nicht aus, um in solchen Fällen spontan dem Flußlauf sein altes 
Bett abzuschnüren. Ein anderes Verfahren ist bei den von der Siemens» Bauunion 
ausgeführten Wasserkraftbauten in Friedland in Ostpreußen angewendet worden. Im 
Gegensatz zur ebengenannten Radue führt der in Friedland umzuleitende Fluß, die 
Alle,ein Mittelwasser von 30 m?/s,also etwa densechsfachen der Radue. Demzufolge 
müssen auch hier wesentlich andere Maßnahmen geschaffen werden. Es wird 
zunächst das Gerippe eines späteren Fangdammes hergestellt, ohne daß das 
Durchflußprofil nennenswert eingeengt wird. Auf Abb. 8 erkennt man die ein- 

zelnen Felder des späteren Fangdammes, 
die so eingerichtet sind, daß es jederzeit 
möglich ist, durch Herablassen von Holz» 
= tafeln einzelne Felder zu schließen und 
| gegebenenfalls auch wieder zu öffnen. 
Der Fangdamm muß so ausgebildet wer» 
den, daß er bei auftretendem Eisgang den 
gewaltigen Belastungen Widerstand leisten 
kann. Welche Kräfte hier aufzunehmen 
sind und wie diesen Kräften durch die 


RT ps mE Anordnung besonderer Eisbrecher ent- 
gegengearbeitet werden kann, darüber 
Staudammes in Roßnow. gibt Abb. 9 Aufschluß. Der Eisgang in 


Abb. 11. Hochwasserentlastungsanlage des 
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A Abb. 12. 


Querschnitt durch die Hochwasserentlastungsanlage in Friedland. 


Friedland, der Anfang Januar 1921 auf der Alle herrschte, hat nicht vermocht, 
den geringsten Schaden an dem Sperrwerk anzurichten, dank dem Umstand, daß 
während des Eisgangs ständig die Eisschollen in Bewegung gehalten wurden. 

Wo die Wehrbauten nicht nur den Flußlauf, sondern das ganze Flußtal 
absperren, entstehen die durch ihre Abmessungen eindrucksvoll wirkenden Tals 
sperren. 

In der Entwicklung des Talsperrenbaues in Deutschland hat die Technik 
verhältnismäßig geringe Fortschritte gemacht. Man ist zwar im Laufe der Jahre 
mit den Abmessungen der Talsperren immer weiter gegangen und hat massive 
Bauwerke hergestellt bis zu einer Höhe von 99 m und bis zu der gewaltigen 
Breite von 62 m des Mauerfußes; man hat Täler abgeschlossen von einer Breite 
bis über 1000 m und ist insofern vor der Größe der Aufgabe nicht zurück» 
geschreckt. Die heutige Technik hat jedoch völlige Klarheit über die statische 
Wirkung der Angriffskräfte, über die Beanspruchung der Baustoffe und des 
Baugrundes, so daß es nicht mehr gerechtfertigt ist, Bauwerke zu bemessen 
nach der Größe der Gefahr, die bei einem Schaden an dem Bauwerk eintritt. 
Nur deshalb sind die massiven Talsperren mit ihren vielen toten Massen durch 
Jahrzehnte unverändert in ihrer Gestaltung entstanden, weil bei einem etwaigen 
Talsperreneinsturz die Folgen so katastrophaler Natur sind. Neuerdings sind 
in Europa sogenannte aufgelöste Talsperren nach dem Vorbild Amerikas zur 
Ausführung gekommen, die die Hoffnung berechtigt erscheinen lassen, daß man 
allmählich entsprechend den Fortschritten der Technik auch hier Fortschritte 
bemerken kann. An Stelle massiver Staumauern werden aufgelöste Staumauern 
nach Abb. 10 vorgeschlagen, die eine erhebliche Ersparnis an Baukosten mit 
sich bringen werden. 

Wo an Stelle von massiven Staumauern Staudämme mit Rücksicht auf die 
geologischen Verhältnisse vorgesehen werden, liegt die Schwierigkeit in der Vers 
hinderung der Bildung von Wasseradern, durch die nicht nur ein schädlicher 
Wasserverlust eintreten, sondern auch vor allen Dingen der Damm gefährdet 
werden kann. Hier ist man so weit gegangen, Staudämme auch im durchlässigen 
Sandboden zu errichten und durch Anordnung weit vor dem Damm vorgelagerter 
Tonschürzen das Staubett in der Nähe des Dammes künstlich undurchlässig zu 
gestalten. 

Technisch besonders bemerkenswert bei Talsperren sind in erster Linie die 
Hochwasserentlastungsanlagen. Während im allgemeinen das Hochwasser in 
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Abb. 13. Hochwasserentlastungsanlage des Abb. 14. Stollen der Entlastungsanlage 
Stauwerks Friedland im Bau. Friedland. 


besonderen Kaskaden über den Staudamm frei überfällt, wie es auf Abb. 11 dars 
gestellt ist, bei einer Anlage in Roßnow i. Pommern, welche die Siemens-Bauunion 
zur Zeit herstellt, wird in weniger häufigen Fällen das Hochwasser durch sogenannte 
Überfalltürme abgeführt, die das Wasser unter dem Dammfuß in besonderen 
Stollen in den Unterlauf führen. Die Siemens-Bauunion hat im vorigen Jahre 
in Friedland in Ostpreußen Hochwasserentlastungsanlagen ausgeführt, die durch 
die gewaltigen Abmessungen, die hier erstmalig zur Ausführung gekommen 
sind, Aufsehen erregt haben. Abb. 12 gibt einen Querschnitt durch die Ents 
lastungsanlage Friedland wieder, in dem die Gesamtanordnung erkennbar ist. 

Bei Überschreitung eines gewissen Staues werden die am oberen Rande 
des Turmes eingebauten Schützen gezogen, so daß das Hochwasser 14 m tief 
im Turm herunterfällt, durch den Stollen mit einer Geschwindigkeit von 6 m/s 
abfließt und sich in dem an den Stollen anschließenden Tosbecken wieder alls 
mählich beruhigt, bevor es in das Unterwasser zurückfließt. Abb. 13 zeigt die 
Herstellung des Turmfundamentes sowie des anschließenden Stollens und gibt 
ein gutes Bild von den gewaltigen Abmessungen der hier zur Ausführung 
kommenden Anlagen mit ihren verwickelten Eisenbetonkonstruktionen. Der 
Stollen selbst, der berufen ist, die gewaltigen Mengen von etwa 170 m?/s in Hoch» 
wasserzeiten abzuführen, hat eine Gesamthöhe von 4,30 m bei 8 m Breite, d.h. 
seine Abmessungen entsprechen etwa denen eines zweigleisigen Eisenbahntunnels. 


NER 
«> ` 

r a- DWC 
L ERAN 
s eo ` 
Foa 2 ATAY { 
SE ? IN u 
+ Wt Tan 


KS 
£ a 
X A , 
a 
5 5 u 5 
> Tt x 


«Rx a Zn Y hr A 
s A "a a Ant I - 
SM ROEA 
` Pr 2 ar a 
vn" a $ >y 
a An K od N D 
~ ir "N en m 


Abb. 15. Torbecken der Entlastungs: Abb. 16. Bau des Obergrabens für die Wassers 
anlage Friedland. kraftanlage in Fröndenberg a. d. Ruhr. 
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Abb. 14 gibt ein Bild der Größe des 
fertigen Stollens, während Abb. 15 eine 
Ansicht der Bauarbeiten des dem Stollen 
vorgelagerten Tosbeckens zur allmäh- 
lichen Beruhigung der Hochwasser: 
menge ist. 

Der Oberwasserkanal, die Verbin- 
dung zwischen Stauwerk und Krafthaus, 
ist in der Regel als einfacher ins Gelände 
einschneidender Graben ausgebildet. 
Abb. 16 zeigt einen derartigen im Bau 
befindlichen Obergraben an der Ruhr, 
der zur Zeit von der Siemens-Bauunion 
ausgeführt wird. Technisch bemerkens- 
werter dagegen ist die häufig vorkom- 
mende Ausführung, bei welcher der 
Speisewasserkanal zum Krafthaus als 
Stollen durch Gebirge durchgeführt 
wird. Die Siemens-Bauunion führt zur 
Zeit einen etwa 6 km langen Stollen 
durch württembergischen Buntsandstein Abb. 17. Bohren von Sprenglöchern beim Bau 
aus und wendet dabei das bisher im des Stollens in Heimbach in Württemberg. 
Tiefbau wenig eingeführte elektrische Bohrsystem der Siemens=Werke für das 
Bohren der Sprenglöcher an. Abb. 17 läßt die Arbeiten vor Ort unter Benutzung 
der SSW-Drehbohrmaschinen erkennen. Abb. 18 zeigt die Einfahrt der Bohr- 
geräte in den Stollen, sowie die zahlreichen Bohrer, die zum Zwecke der ständigen 
Bereitschaft mitgeführt werden. Auf dem Bilde sind außerdem links die SSW- 
Schlotterlüfter für die Bewetterung sichtbar. 

Etwas eingehender mag die ungewöhnliche Anordnung eines Obergrabens 
in dem Blechwalzwerk der Gelsenkirchner Bergwerks A.-G. in Hüsten behandelt 
werden. Die Linienführung dieses Kanals geht mitten durch das Walzwerk, 
das zu diesem Zwecke teilweise in mühsamer und vorsichtiger Kleinarbeit unter- 
fangen werden mußte. Abb. 19 gibt die geöffnete Baugrube für den Oberwasser- 
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Abb. 18. Einfahrt in den Stollen des Heimbach: Abb. 19. Oberwasserkanal im Blechwalzwerk 
Kraftwerks in Württemberg. Hüsten in Westfalen. 
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Abb. 20. Unterfangung der Gebäude beim Abb. 21. WVorhandener Tunnel, in den die 
Bau des Oberwasserkanals in Hüsten in Eisenbetonröhre der Wasserkraftanlage einge- 
Westfalen. baut werden soll. Hüsten in Westfalen. 


kanal wieder, der in der Hauptsache bei dieser Ausführung als betonierter Tunnel 
ausgebildet werden muß, über dessen Rücken nach seiner Vollendung der Betrieb 
des Walzwerkes wieder ungehindert vor sich gehen soll. Auf der Abbildung 
ist ersichtlich, wie der Kanal mitten durch die Werke durchführt und unter den 
Fundamenten der Gebäude und Schornsteine eingebaut wird. In Abb. 20 ist die 
Tieferführung der Fundamente der unterfahrenen Gebäude dargestellt. Der eigen- 
artigste Teil dieses Oberwasserkanals ist seine Führung durch einen bestehenden 
alten Tunnel. Es war nicht angängig, das alte Gemäuer dieses Tunnels gleichzeitig 
als Wandung für den Kanal auszunützen, da der Kanal an dieser Stelle bereits 
mit Druckwasser angefüllt ist und sowohl hinsichtlich der Wasserdichtigkeit 
als auch der statischen Festigkeit besonders sorgfältig ausgebildet werden muß. 
Abb. 21 zeigt den alten Tunnel, bei dem die Aufgabe vorlag, eine wasserdichte 
Eisenbetonröhre von 4m Durchmesser hineinzulegen. Erschwert wurden diese 
Arbeiten dadurch, daß der Arbeitsraum äußerst knapp bemessen war und die 
Eiseneinlagen bei der dünnen Wandung der Röhren genau und sicher ihre Lage 
behalten mußten. Die Eisenbetonröhre wurde in zwei Hälften eingebaut, die 
Entstehung der unteren Hälfte ist auf Abb. 22 ersichtlich, in der das Gerippe 
der Eiseneinlagen unmittelbar vor der Ausbetonierung zu erkennen ist. Abb. 23 
zeigt die Ausbetonierung der Röhre in ihrer oberen Hälfte und läßt gleichzeitig 


Abb. 22. Einbau der Eisenbetonröhre in den Abb. 23. Einbau der Eisenbetonröhre in den 
vorhandenen Tunnel (untere Hälfte). vorhandenen Tunnel (obere Hälfte). 
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Abb. 24. Gründung des Krafthauses in Roßnow Abb. 25. Krafthaus Roßnow in Pommern im 
in Pommern mittels Grundwasserabsenkung. Bau. 


erkennen, in welch geringem Arbeitsraum die Betonarbeiten dort vorgenommen 
werden mußten. Die einzig dastehende gesamte Wasserkraftanlage ist in der 
kurzen Zeit von 15 Monaten fertiggestellt worden; sie wurde am 14. Dezember 1921 
in Betrieb genommen. 

Besonders günstig hat sich für die Siemens-Bauunion der Bau der Kraft- 
häuser bei den Wasserkraftanlagen gestaltet, da hier der Vorteil in Erscheinung 
tritt, daß sowohl die Ausführung des baulichen als auch des elektrischen Teiles 
demselben Konzern zufällt und dadurch ein höherer Grad der Wirtschaftlichkeit 
in der Gesamtherstellung erreicht wird. 

Auch aus einem anderen Grunde eignen sich gerade die Krafthäuser besonders 
für dieSiemens-Bauunion: sie findet näm- 
lich hier ein dankbares Feld für die An- 0. 
wendungdesGrundwasserabsenkungsver eure 7 
fahrens, ihres Sondergebietes, vor. Dieses , ć L 
Verfahren, das dieSiemens-Bauunion beim 
Bau der Berliner Untergrundbahnen zu 
einer hohen Blüte gebracht hat, hat sie 
seither auch bei den Tiefgründungen, wie 
sie bei Krafthäusern namentlich vorz 
kommen, mit Erfolg angewendet und 
manchen Bauherrn, der eine natürliche 
Abneigung vor allen neueren Gründungs- 
verfahren hegte, durch dieerfolgreicheAus- 
führung bekehrt. Abb. 24 zeigt die Arbeis» 
ten am Krafthaus in Roßnow in Pommern 
und das dabei angewendete Grund- 
wasserabsenkungsverfahren. In Abb. 25 
ist dasselbe Krafthaus in einem späteren 
Bauzustand wiedergegeben. Fünf weitere 
Krafthäuser sind zur Zeit von der Siemens» 
Bauunion in Ausführung begriffen. 


Zum Schluß sei noch auf eine neu- Abb.26. Erweiterung des Krafthauses in Alt-Öls 
zeitliche Ausführung hingewiesen, die in Schlesien. 
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N 7 wicklung des Wasserkrafts 
BESAEIN: AIN u baues anzusprechen ist: 
u A stehenden Krafthauses am 
| f Bober in Schlesien zum 
Zwecke der besseren Aus» 
nutzung des vorhandenen 
Gefälles. Es handelt sich 
hier um die Erweiterung 
des vorhandenen Kraft- 
hauses durch Anbau eines 
neuen Maschinen»Satzes 
und gleichzeitige Vers 
tiefung desKrafthauses zur 
Erhöhung des Gefälles. 
In Abb. 26 sind die 
Arbeiten für die Herstellung des Erweiterungsbaues ersichtlich. Diese Arbeiten 
erfordern deshalb eine besondere Sorgfalt, weil das bestehende Krafthaus, dessen 
Sohle etwas höher liegt, im Betrieb erhalten bleiben muß. Dies wurde dadurch 
ermöglicht, daß die eine Giebelwand des Krafthauses zunächst unterfangen wurde. 
(Abb. 27.) Diese Unterfangung ist, ohne daß Bewegungen in dem Gebäude 
eingetreten sind, während des Betriebes des Krafthauses ausgeführt worden, wo» 
bei als Erschwernis die Notwendigkeit hinzutrat, in dem dortigen Schwimmsand 
das Grundwasser 4 m tief abzusenken, um die Unterfangungen im Trocknen auss 
führen zu können. In einem zweiten Baustadium wird, wenn die Erweiterung 
des Krafthauses beendet sein wird, die Vertiefung des bestehenden Krafthauses 
durch stückweises Unterfangen zu Ende geführt werden. Das Beispiel zeigt, daß 
auch dort, wo beim Bau eines Krafthauses das Flußgefälle nicht restlos ausge» 
nützt war, nachträglich noch in einer Zeit, wo die Wasserkraft in ihrem Wert 
gegen früher bedeutend gestiegen ist, der nachträgliche schwierige Umbau noch 
wirtschaftlich sein kann. 


altes Krafthaus 


Abb. 27. Unterfangung des Krafthauses in Alt-Öls in Schlesien. 


Die wirtschaftlichste Betriebsform im Fernsprechwesen, 


insbesondere bei kleineren Anlagen 
Von Oberingenieur Max Langer, V. Sa. — Abtlg. Wernerwerk der Siemens & Halske A.-G. 


ie Wirtschaftlichkeit aller Verkehrsanlagen ist in unserer schweren Zeit 

von ganz besonderer Bedeutung. Auch in den Anlagen für den Ferns 

sprechverkehr werden daher die wirtschaftlichsten Einrichtungen gesucht 
und nach Möglichkeit eingeführt. Für große und größte öffentliche Fernsprech> 
anlagen mit 10000 und mehr Anschlüssen ıst die wirtschaftlichste Betriebsform 
längst ermittelt und allgemein anerkannt. Dagegen sind für kleine Anlagen mit 
100 bis 1000 Anschlüssen Wirtschaftlichkeitsberechnungen noch nicht so bekannt 
geworden. Es soll daher hier untersucht werden, welche Betriebsform für solche 
Anlagen die beste ist. 
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Für Fernsprechanlagen gibt es zwei Betriebsformen, den alten Handbetrieb 
und den neuzeitlichen selbsttätigen Betrieb über Wähler, die durch die Teils 
nehmer selbst eingestellt werden. Die wirtschaftlichste Betriebsform ist nun 
diejenige, die die geringsten jährlichen Betriebskosten benötigt. Die Betriebs» 
kosten von Fernsprechanlagen ohne Netz, denn das Netz ist für beide Betriebs» 
formen gleich und kann daher bei dem Vergleich ausscheiden, setzen sich 
zusammen aus: 


l. Abschreibung und Verzinsung, sowie 
2. Unterhaltungskosten der Anlage. 


Die Unterhaltungskosten bestehen aus: 


a) Personalkosten, 

b) Kosten der Ersatzteile, 

c) Stromkosten, Ä 

d) Kosten für die Raumpflege, d. i. Miete, Heizung, Reinigung 

und Beleuchtung der erforderlichen Räume. 

Um die gesamten Betriebskosten ermitteln und untereinander vergleichen . zu 
können, sind sämtliche Posten für die beiden Betriebsformen für verschiedene 
Anlagen mit 100—1000 Anschlüssen durchzurechnen. Bei dieser Rechnung 
wurden folgende Werte für die einzelnen Posten zugrunde gelegt. 

Für die Abschreibung ist bei beiden Betriebsformen zunächst eine Lebens» 
dauer von 20 Jahren angenommen worden. Für handbetriebene Anlagen ist 
diese Lebensdauer jedoch etwas groß, weil die Teile nicht so gleichmäßig bes 
ansprucht werden wie beim selbsttätigen Betrieb und die ungleichmäßige 
Beanspruchung eine größere Abnutzung zur Folge hat. Es ist deshalb richtiger, 
hierfür nur mit einer 15jährigen Lebensdauer zu rechnen. 

Als Verzinsung ist in allen Fällen 5 v. H. in Anrechnung gebracht. 

Bei den Personalkosten ist mit einem Einkommen eines Mechanikers von 
M 20000.—, einer Beamtin von M 15000.-- für das Jahr gerechnet. Benötigt 
werden, wenn sicher gerechnet wird, für 500 Anschlüsse etwa ein Mechaniker, 
für jeden Arbeitsplatz bei Handanlagen ohne Nachtverkehr etwa 1,5 Beamtinnen. 

Als jährliche Kosten der Ersatzteile sind bei Handanlagen 9 v. T., bei 
selbsttätigen Anlagen 1,6 v. T. der Anlagekosten für jeden Anschluß eingesetzt. 
Das sind Werte, die die bisherige Praxis ergeben hat. 

Die jährlichen Stromkosten für einen Anschluß sind bei einem Kraftstrom-= 
preise von M 1.50 je kWh mit M 3.— bei Handanlagen und M 9.— bei selbsttäti» 
gen Anlagen in Rechnung gestellt. 

Die Kosten der Raumpflege sind berechnet für den m? mit: 


Miete . 2 2 2 2 2 een... 0. M 20.- 
Heizung . . . . 2 2 2 2.0.0.0... M 18- 
Reinigung . . . . 2 2 nn nn nn...  M 3-— 
Beleuchtung . . . . 0... M 10.- 


Für große Anlagen sind diese Berechnungen unter den jetzigen Verhältnissen, 
wie oben angegeben, schon durchgeführt!). 


1) „Wirtschaftliches Fernsprechen‘“, „Zeitschrift für Fernmeldetechnik, Werk und Gerätebau“ 
Heft 23 und 24 vom Dezember 1920. 
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Abb.1. Betriebskosten für 
60000 Anschlüsse. 
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Aus Abb. 1, die der unten angeführten 
Arbeit entnommen ist, sind die jährlichen 
Betriebskosten für jeden Anschluß für Hands» 
und selbsttätige Ämter einer großen Anlage 
mit 60000 Anschlüssen, in Abhängigkeit von 
dem jeweiligen Verkehr, zu ersehen. Man 
sieht deutlich, daß bei derartigen großen 
Anlagen die jährlichen Betriebskosten für 
Handämter den doppelten bis dreifachen 
Betrag der Betriebskosten selbsttätiger Ämter 
ausmachen. Für solche großen Anlagen ist 
es demnach nicht mehr gerechtfertigt, den 
Handbetrieb zu verwenden, wie auch allges 
mein anerkannt wird. 

In ähnlicher Weise sind nun auch die 
Betriebskosten kleiner Anlagen unter Zu: 
grundelegung der oben angegebenen Werte 
ermittelt und zusammengestellt worden. In 
Abb. 2 sind diese Kosten für jeden Anschluß 
in Anlagen mit 100 bis 1000 Anschlüssen, 
für einen Verkehr von 15—20 Rufen je Tag 


und Anschluß, wie er in derartigen Anlagen größtenteils vorhanden ist, in 4 Kurven, 
angegeben. Auf der Wagerechten sind hierbei die verschieden großen Anlagen, 
auf der Senkrechten die jährlichen Betriebskosten für einen Anschluß aufgetragen. 


Kurve 1 gibt die Betriebskosten bei selbsttätigem Betrieb bei einer Lebensdauer 
von 20 Jahren und 5 v. H. Verzinsung an. 


Kurve 2 zeigt die Betriebskosten 
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Abb. 2. Betriebskosten für 


100-1000 Anschlüsse. 


bei Handbetrieb bei einer Lebensdauer von 
20 Jahren und 5 v. H. Verzinsung ohne 
Nachtverkehr. Der Sprung der Kurve bei 
500 Anschlüssen hat darın seine Ursache, daß 
es zweckmäßig ist, von dieser Anschlußzahl 
an eine Aufsichtsbeamtin vorzusehen. 


Kurve 3 gibt die Betriebskosten bei hand- 
betriebenen Anlagen, unter Annahme 
einer 20jährigen Lebensdauer und voll- 
kommenen Nachtverkehrs, an, wie es 
dem Verkehr einer selbsttätigen Anlage 
entsprechen würde. 

Kurve 4 zeigt die Betriebskosten bei Hands 
betrieb, bei einer Lebensdauer von 


15 Jahren und 5 v. H. Verzinsung mit 
Nachtverkehr. 


Man sieht klar und deutlich, daß auch 
für diese kleinen Anlagen der selbsttätige 
Betrieb bei weitem der wirtschaftlichste ist, 
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Abb. 3 Zentrale mit Handbetrieb für 40 Teilnehmer. 


denn will man denselben Tag- und Nachtverkehr wie beim selbsttätigen Betrieb 
haben, so muß man die Betriebskosten handbetriebener Anlagen nach Kurve 3 
in Rechnung ziehen; diese Kosten sind aber etwa doppelt so groß, wie die Kosten 
beim selbsttätigen Betrieb. Rechnet man nun mit einer 15jährigen Lebensdauer der 
Handanlagen, so wird das Verhältnis nach Kurve 4 noch weiterhin verschlechtert. 
Wenn auch nur Tages» 
verkehr in Rechnung zu 
ziehen ist und selbst mit 
einer 20 jährigen Lebens» 
dauer für Handanlagen ge- 
rechnet wird, so ist doch 
noch ein recht erheblicher 
Unterschied in den Bez 
triebskosten vorhanden. ESLLS 
Nach dieser Betriebs=z I 
kostenberechnung ist es 
also auch bei kleinen An- 
lagen unter den heutigen 
Verhältnissen nicht mehr 
gerechtfertigt, Handbe» 
triebsanlagen einzurichten. 
Es zeigt sich auch hier 
wieder, daß die unvoll- Abb. 4. Zentrale mit selbsttätigem Betrieb für 400 Teilnehmer. 
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kommene menschliche Ars 
beit allein schon aus 
wirtschaftlichen Gründen 
durch die bessere und 
billigere Maschinenarbeit 
zu ersetzen ist. 

Der selbsttätige Betrieb 
bringt aber außer den ers 

0: nn | rechneten auch noch die 
PPRP, RE rin, Be Fer u bekannten weiteren Vors 
ap. © teile: keine Wartezeit, 
keine Trennzeit, jeders 
zeitige sofortige Betriebs» 
bereitschaft und ganz be» 
sonders keine Abhängig» 
keit vom Personal. 

In Abb. 3 ist eine hands» 
betriebene Zentrale für 
400 Anschlüsse gezeigt, 
deren jährliche Betriebs» 
kosten für einen Anschluß 
für den Lokalverkehr etwa 
M. 400.— bis 500.— bes 


tragen, je nachdem nur 


| Ve 


Abb. 5. Zentrale für 15 Amtsleitungen und 80 Nebenstellen. 


Tages» oder auch Nachtverkehr vorhanden ist. 

In Abb. 4 ist eine Zentrale mit selbsttätigem Betrieb, ebenfalls für 400 
Anschlüsse, abgebildet, deren jährliche Kosten für einen Anschluß nur etwa 
M 270.— bei Tags und Nachtverkehr ausmachen. 

Die bisherigen Untersuchungen erstreckten sich auf Anlagen mit reinem 
Lokalverkehr, ohne Verbindungsverkehr. Tritt nun noch Verbindungsverkehr 
hinzu, z. B. der Verkehr mit einem öffentlichen Amte, wenn es sich z. B. um 
Privatanlagen handeln sollte, so könnte der Einwurf gemacht werden, daß allein 
schon für diesen Verkehr Beamtinnen vorgesehen werden müssen, die dann den 
lokalen Verkehr miterledigen könnten. Diese Auffassung trifft nur für diejenigen 
sehr wenigen Fälle zu, wo die Beamtinnen nicht voll ausgenutzt werden, wo also 
gewissermaßen zu viel Beamtinnen vorhanden sind. In der vorstehenden Betriebs» 
kostenberechnung ist aber keine Beamtin überflüssig oder zu wenig belastet. Es 
müßten also, wenn Verbindungsverkehr mit öffentlichen Anlagen hinzukommt, 
auch Beamtinnen neu angestellt werden. 

Im Verbindungsverkehr zwischen Privaten und öffentlichen Anlagen läßt 
sich nun auch die unwirtschaftliche Beamtinnenarbeit durch wirtschaftliche 
selbsttätige Einrichtungen zum weitaus größten Teil, unter Umständen sogar 
vollkommen ersetzen. Zunächst ist es nicht nötig, Beamtinnen in Anspruch zu 
nehmen für den Verkehr von der Privatanlage in das öffentliche Amt, weil die 
Beamtin keine besonderen Handlungen für diese Fälle vorzunehmen hat. Wenn 
ein Teilnehmer das öffentliche Amt wünscht, so ist es mit einfachen Mitteln 
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möglich, diesen Teilneh- e — k E Kr Bi 


mer selbsttätig ohne Hilfe 
der Beamtin miteinerfreien 
Amtsleitung zu verbinden. 
Dann läßt sich weiter der 
Verkehr in der Richtung 
vom öffentlichen Amt zu 
der Privatzentrale ebenfalls 
so einrichten, daß man mit 
dergeringsten Beamtinnen- 
arbeit auskommt. Un- 
wirtschaftliche Stöpsel und 
Klinken sind hierbei nicht 
erforderlich, sondern die 
Herstellung der Verbin- 
dung geschieht halbselbst- 
tätig durch einfaches 
Drücken der betreffenden 
Teilnehmertaste, worauf 
selbsttätig angerufen und 
später getrennt wird. Die 
Beamtinnenarbeit ist daz 
bei auf das geringste Maß Abb.6. Arbeitsplatz einer Zentrale für 25 Amtsleitungen und 
zurückgeführt und daher 140 Nebenstellen. 

sind für einen bestimmten Verkehr weniger als die Hälfte der früheren 
Beamtinnen erforderlich. 

Abb. 5 zeigt eine Zentrale für 15 Amtsleitungen und 80 Nebenstellen, in 
der die abgehenden Verbindungen selbsttätig, die ankommenden Verbindungen 
halbselbsttätig hergestellt werden. 

Abb. 6 gibt das Bild einer ähnlichen Zentrale für 25 Amtsleitungen und 
140 Nebenstellen. 

In Abb. 7 sind die für diese Zentralen erforderlichen Wähler wiedergegeben. 

Es ist nun weiter möglich, die Beamtinnen auch für den ankommenden 
Verkehr in dem Falle ganz auszuschalten, wenn das große öffentliche Amt, mit 
dem die Privatzentrale in direkter Verbindung steht, selbsttätig betrieben wird 
und die Verwaltung der öffentlichen Ämter mit den in Aussicht genommenen 
Maßnahmen einverstanden ist. In diesem Falle stehen die Nummern aller Teil- 
nehmer der Privatzentrale, die für diesen Verkehr zugelassen sind, im öffentlichen 
Fernsprechverzeichnis, wie es auch jetzt schon z. B. beim Magistrat Berlin der 
Fall ist. Jeder Teilnehmer der Privatzentrale kann ohne Hilfe einer Beamtin, 
vom öffentlichen Amte aus, direkt angerufen werden. Für ganz besondere Fälle, 
wo die anrufenden Teilnehmer des öffentlichen Amtes nicht Bescheid wissen, 
genügt es, wenn bei solchen Anlagen die Möglichkeit besteht, eine Auskunfts- 
stelle anzurufen, die dann weiter zu der verlangten Nebenstelle verbinden kann. 
Derartige vollkommene Fernsprechanlagen werden jetzt in einer größeren Stadt 
Deutschlands in Betrieb genommen. 
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Aus den bisherigen Bes 
triebskostenberechnungen 
geht einwandfrei hervor, 
daß es unter allen Um» 
ständen, sowohl für große 
als auch kleineund kleinste 
Fernsprechanlagen aus 
wirtschaftlichen und tech» 
nischen Gründen zweck» 
mäßig ist, an Stelle von 
Handbetriebeinrichtungen 
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PESOGOOOOCCOC asm Sem. D bei Fernsprechanlagen, das 


soll nochmals betont wers 
den, überall das Bestreben 
sein, teure, unwirtschaft- 
liche und ungenaue Hands» 
arbeit durch billige und 
genaue Maschinenarbeit, 
sowohl bei reinen Privats 
anlagen, als auch bei An» 


In 


e. | lagen mit Verbindungs- 
Abb. 7. Wähler einer Zentrale für 25 Amtsleitungen und verkehr zu öffentlichen 
140 Nebenstellen. Ämtern, zu ersetzen. 


Nebenbei erhält man dann 
noch den Vorteil eines besseren, schnelleren und vom Personal unabhängigen 
Betriebes. 


Hebezeug-Schaltungen für Gleichstrom 
Von Ingenieur L. Weiler, Charlottenburger Werk der SSW 
(Schluß) 
Sonderschaltungen. 


ie bisher aufgeführten Fahr» und Hubwerkschaltungen zeigen die Steuerung 

immer nur eines Hauptstrommotors. Sonderkrane in ihren mannigfachen 

Ausführungen bedingen oft den Einbau von zwei oder noch mehr 
Motoren, die zugleich, abwechselnd oder wahlweise, auf einer Welle oder in 
halbstarrer Kupplung, wie z.B. bei einem Fahrwerk, arbeiten müssen und 
durch einen Steuerapparat gesteuert werden sollen. 

Zwei starr gekuppelte Motoren können in Reihe geschaltet werden, 
wobei jeder Motor für die halbe Netzspannung zu wählen ist. Die Reihen- 
schaltung wird jedoch seltener und dann auch nur in gewöhnlicher Fahrschaltung 
oder Fahrbremsschaltung angewendet. 

Die Reihenschaltung unterscheidet sich von den beschriebenen Fahrschals» 
tungen nur dadurch, daß statt eines Motors zwei angeschlossen werden, und 
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zwar in der Reihenfolge Anker 1, 
Anker 2, Feld 1, Feld 2. Da bei einer 
solchen Reihenschaltung die Motoren 
nicht ohne weiteres mit den in der 
gleichen Anlage mit voller Netz- 
spannung laufenden Motoren ausge» 
tauscht werden können, findet sie 
wenig Verwendung. 

In den meisten Fällen wendet 
man die Parallelschaltung für 
zwei starr gekuppelte Motoren an. 
Sie kann auf verschiedene Weise 
ausgeführt werden. Beispielsweise 
schaltet man jeden Motor für sich 
nach der bereits bekannten Weise 
und kuppelt die beiden Steuerappas 
rate durch einen gemeinsamen An- 
trieb. Diese Schaltungsart führen die 
SSW durchweg für Hubwerke mit 
Senkbremsschaltungen, ferner bei 
größeren Schaltleistungen auch für 
Fahrschaltungen aus. 

Für Antriebe mit zwei starr ge- Abb. 8. Fahrschaltung für 2 gemeinsam zu 
kuppelten Motoren bis etwa 60 kW steuernde starr gekuppelte Motoren. 
Gesamtleistung findet nachstehend beschriebene Fahrschaltung, wie sie die SSW 
in Steuerwalzen eingebaut ausführen, Anwendung. 

Wie aus Abb. 8 ersichtlich, wird, wie bei der früher beschriebenen Fahr; 
schaltung jeder Motor für sich, jedoch durch einen Steuerapparat, geschaltet; 
nur der Anlaß» und Regelwiderstand ist beiden Motoren gemeinsam. Die 
Trennung der beiden Motorstromkreise bis zum gemeinsamen Anlaß- und Regel- 
widerstand ist, um Ausgleichströme zu vermeiden, die sich aus einer Verschieden- 
heit der Ankerspannungen ergeben, erforderlich. Im übrigen gelten die gleichen 
Ausführungen wie bei den einfachen Fahrschaltungen. 

Sind vier gekuppelte Hauptstrommotoren zu schalten, so werden diese 
paarweise nach der vorbeschriebenen Schaltung zusammengefaßt. Es sind dann 
zwei Steuerapparate nach Abb. 8 erforderlich, die durch einen gemeinsamen 
Antrieb betätigt werden. 

Hebezeuge, bei denen eine Bewegung, z. B. Fahren, nur selten vorkommt, 
werden mitunter so ausgeführt, daß der Steuerapparat für den Motor des Dreh» 
werkes zugleich für den Motor des Fahrwerkes dient. Die Schaltung ist daher 
für abwechselndes Schalten zweier Hauptstrommotoren einzurichten (Abb. 9). 

Zu diesem Zwecke ist außer dem eigentlichen Steuerapparat noch ein 
besonderer Umschalter erforderlich, an den die Anker und etwaige Bremslüft- 
magnete einpolig herangeführt werden. Die beiden Felder der Motoren liegen 
in Reihe. Der Umschalter, bei Steuerwalzen als Nebenwalze ausgeführt und 
mit der Hauptwalze zusammen in einem Gehäuse eingebaut, ist mit dem eigents 
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lichen Steuerapparat elektrisch 
oder mechanisch so zu verriegeln, 
daß der Umschalter nur betätigt 
werden kann, wenn ersterer sich 
in der Ausschaltstellung befindet. 


Mit Rücksicht auf gute Regel- 
fähigkeit beider Motoren müssen 
diese in ihrer Leistung übereins 
stimmen. Es können jedoch auch 
Motoren verschiedener Leistuns 
$ gen gesteuert werden, wobei mit 
verminderter Regelfähigkeit eines 
Motors zu rechnen ist. 
b3  NHebeböcke, Lokomotivkrane 


7 u. dgl. mit zwei oder mehreren 
Motoren, die voneinander unab« 
hängig mit verschiedener 
Belastung, jedoch mitmöglichst 
gleicher Drehzahl gleichzeitig 
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und auch wahlweise arbeiten 
müssen, bedingen besondere 
Schaltungen. 

Sicherheits: Senkbrems=s 
schaltung mit zwei Haupt 
strommotoren für Motors 
N wahl. Zu der bereits aufgeführten 
Sicherheits » Senkbremsschaltung 
tritt die Motorwahlschaltung hin» 
zu. Die hierzu nötigen Schalt» 
kontakte sind in einer besonderen Wahlwalze untergebracht, die mit dem eigent- 
lichen Steuerapparat, in Abb. 10 eine Steuerwalze, mechanisch so verriegelt ist, 
daß die Wahlwalze nur in der Ausschaltstellung der Steuerwalze schaltbar ist. 
Wie Abb. 10 zeigt, hat die Wahlwalze drei Stellungen I, I/II und II. Es kann 
sowohl mit Motor I, mit Motor II oder auch mit Motor I und II zusammen 
gearbeitet werden. Um beim Steuern beider Motoren gleiche Drehzahlen 
zu erhalten, liegen die Anker parallel, die Felder dagegen in Reihe. Da die 
Feldwicklungen nur für den einfachen Motorstrom bemessen sind, wird bei 
gleichzeitigem Steuern der Motoren ein Widerstand gleicher Ohmzahl parallel 
zu den beiden Feldwicklungen gelegt. Mit Rücksicht auf die verlangte gute 
Regelung sind zwei getrennte Anlaßs und Regelwiderstände vorgesehen, die 
beide für die einfache Motorleistung berechnet sind. Beim Steuern beider 
Motoren zugleich wird durch die Wahlwalze der zweite Anlaßwiderstand dem 
ersten parallel geschaltet, wodurch die gleiche Regelfähigkeit wie für einen 
Motor erreicht wird. 

Erwähnt sei noch, daß béi Motoren ungleicher Leistung besondere Hilfs» 
widerstände erforderlich sind. 
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Abb. 9. Fahrschaltung für 2 abwechselnd zu 
steuernde Motoren. 
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Abb. 10. Sicherheits-Senkbremsschaltung für 2 nicht starr gekuppelte Motoren, die sowohl 
gemeinsam als auch wahlweise einzeln gesteuert werden. 


Sicherheitsvorrichtungen. 


Im Kranbetrieb ist auf Betriebssicherheit der größte Wert zu legen. In 
dieser Hinsicht sind die beschriebenen Schaltungen weiter vervollkommnet worden. 

Bei den großen Fahr» und Hubgeschwindigkeiten des heutigen Hebezeuges 
(erstere bis zu 3 m/s, letztere bis zu 0,3 m/s) ist rechtzeitiges Ausschalten 
des Motors erforderlich, um Kran und Menschenleben nicht zu gefährden. Um 
an die Zuverlässigkeit des Kranführers nicht allzu hohe Anforderungen stellen 
zu müssen, geschieht das Ausschalten des Motors selbsttätig durch die sogenannte 
Endschaltung. 


Bei der einfachen Endschaltung, wie sie bei Fahrwerken für beide 
Endstellungen, bei Hubwerken meist nur für die höchste Lasthakenstellung 
Verwendung findet, wird in geringer Entfernung von der Endstellung ein 
Schalter vorgesehen, der den Stromkreis des Motors und gegebenenfalls den 
des Bremsmagneten unterbricht. Der Auslauf-Weg vom Endschalter bis zum 
Endpunkt der Fahrbahn oder des Hubweges richtet sich nach dem Nachlauf 
des Motors und den bewegten Massen. Das Öffnen des Endschalters für jede 
Fahrrichtung geschieht durch Anschläge an der Fahrbahn, Lineale oder Wander: 
muttern. Je nach den zu schaltenden Leistungen unterbricht der Endschalter 
den Motorstrom unmittelbar oder mittelbar z. B. durch ein Schütz. Die End- 
schaltung ist so eingerichtet, daß der Führer ohne weiteres zurückfahren kann, 
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Vorwärts e—»Rückwäris wobei sich der geöffnete Endschalter 

E š e S durch Einwirkung einer Feder selbst» 

tätig wieder schließt (Abb. 11). 
Wird auf die Möglichkeit, ohne 


weiteres zurückfahren zu können, verz 


t $ l P zichtet, so werden die Endschalter 

vomSteuerapparat zumMolor vomSteuerappara ohne Rückzugsfeder ausgeführt. Die 
a Anschlag, e Endausschalter e 

Abb IL Fadauússchalter Endschalter sind dann durch den 


Führer, der dazu seinen Stand vers 
lassen muß, von Hand wieder einzulegen. Er wird infolge der umständlichen 
Handhabung nach Möglichkeit ein Überfahren des Endschalters zu vermeiden 
suchen. 

Die einfache Endschaltung kann noch auf verschiedene Art erweitert 
werden, z. B. in Verbindung mit Generatorbremsung. Der Nachlauf des 
Motors und der bewegten Massen wird dabei nach erfolgter Endschaltung 
selbsttätig abgebremst. 

Häufige Anwendung findet auch die Umgehungs:Endschaltung be- 
sonders bei Hubwerken mit großen Hubgeschwindigkeiten, mit stark wechselnder 
Belastung und bei Fahrwerken mit ähnlichen Betriebsverhältnissen. 

Der Endschalter wird bei dieser Schaltung z. B. bei einem Hubwerk so 
angeordnet, daß der leere Haken nach erfolgter Endschaltung am Ende des 
Hubweges stehen bleibt. Da sich der Nachlaufweg des vollbelasteten Kran» 
hakens verkleinert, so wird dieser nicht bis zum Endpunkte des Hubweges ges 
langen, was jedoch wegen Ausnützung des freien Kranprofils infolge besonderer 
Verhältnisse erforderlich ist. Durch einige Kontakte im Steuerapparat wird der 
geöffnete Endschalter überbrückt (Abb. 12), so daß von neuem angelassen 
werden kann. 

Durch eine mechanische Verriegelung der Anlaßkontakte mit den Um» 
gehungskontakten wird aber das Wiederanlassen des Motors von der Ausschalt» 
stellung des Steuerapparates aus erzwungen. Gleichzeitig werden nur so viel 
Anlaßstellungen zur Benutzung freigegeben, daß der Motor nur mit verminderter 
Drehzahl laufen kann. Durch die Anordnung eines weiteren Endschalters kann 
die Hubbewegung endgültig unterbrochen werden. 

In Betrieben, bei denen die Netzspannung infolge besonderer Verhältnisse 
häufig ausbleibt und plötzlich wiederkommt, werden die Schaltungen zum 
Schutze der Motoren gegen Stromstöße mit Schütz für Minimalauslösung 
ausgeführt. 

Hierzu wird in den Steuerapparat 

SA ein Hilfsschalter eingebaut, der nur 
ın der Einschaltrichtung des Steuers 
organes und nur in Betriebsstellung 1 
den Erregerstromkreis des Schützes 
schließt, wodurch das Schütz anspricht 
vom Steverapparaf zum Motor vomSteuerapparat und den Motor an das Netz schaltet. 

a Anschlag, e Endausschalter, u Umgehungsschalter Bei der Weiterbewegung des Antriebes 
Abb. 12. Endausschalter mit Umgehungsschaltung. in die übrigen Betriebsstellungen öffnet 
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sich der Hilfsschalter wieder; das 
Schütz, dessen Erregerspule über einen 
besonderen Kontakt im Steuerapparat 
und einen Arbeitskontakt am Schütz 
selbst, weiter an Spannung liegt, bleibt 
jedoch eingeschaltet. Schaltet nun aus 
irgendeinem Grunde das Schütz aus, 
so wird der Motor vom Netz getrennt. 
Der Motor kann nur von der Null- 
stellung des Steuerapparates aus wieder 
angelassen werden. 

Häufig wird auch N Schutz 
gegen Überlastung des Motors verlangt. 
Durch die Anordnung eines Maximal- 
relais, das bei Überstrom den Erreger: 
stromkreis des Schützes unterbricht, 
wird der gewünschte Schutz erreicht. 

Abb. 13 zeigt ein Schaltbild für 
die einfache Fahrschaltung in Verbin- 
dung mit Minimals und Maximals 
auslösung. Vollkommeneren Schutz 
für die Leitungen und Motoren gegen 
Überlastung gewähren die neuzeit- 
lichen Relaissicherungen. 
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Abb. 13. Fahrschaltung in Verbindung mit 


Relaissicherungen. DieSchal- Minimal» und Maximalauslösung. 


tung mit Relaissicherung benötigt für 

jeden Motor ein Relais, das mit seinen Schaltkontakten im Erregerstromkreis 
der Festhaltespule des auf dem Kran befindlichen Höchststromausschalters liegt. 
Das Relais ist so eingerichtet, daß es bereits bei dem immer wiederkehrenden 
hohen Anfahrstrom, der durch das vom Motor verlangte zweis bis dreifache 
normale Drehmoment bedingt ist, anzusprechen beginnt, daß aber die Auslösung 
so verzögert wird, daß letztere mehr Zeit erfordert, als die normale Überlastung 
beim Anfahren dauert. Nur wenn die Über: 
lastung zu lange währt oder kurzschlußartige 
Stromstöße auftreten, löst das Relais aus, so daß 
der Höchststromausschalter den Motor vom Netz 
abschaltet. 

Das Relais arbeitet mit Verzögerungsaus» 
lösung bei weniger gefährlichen längeren Über- 
lastungen, bei Kurzschluß jedoch mit Schnell- 
auslösung. 

Das Relais ist in Abb. 14 schematisch dar- 
gestellt. 

Um den Kranführer zu zwingen, vor dem 
Einlegen des mit Freiauslösung versehenen 
Höchststromausschalters sämtliche Steuerapparate Abb. 14. Sicherungsrelais. 
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auf die Stellung „Null“ zu bringen, sind die Steuerapparate mit besonderen 
Kontakten versehen, die nur in Stellung „Null“ das Einlegen des Höchststrom« 
auslösers gestatten. In den Betriebsstellungen der Steuerapparate wird die 
Erregung der Festhaltespule über Arbeitskontakte am Höchststromausschalter 
aufrechterhalten. 


Neuere Meßgeräte fürindirekte Wechselstrom- 
Leistungsmessungen 


Von Werner Skirl, Oberingenieur in der Meßinstrumenten»Abteilung des Wernerwerks. 


ie bei Abnahmeversuchen an elektrischen Maschinen erforderlichen 

Leistungsmessungen wurden früher fast ausschließlich nach dem direkten 

Meßverfahren ausgeführt. Die Meßinstrumente wurden direkt in den 
Stromkreis eingeschaltet und die Spannungen mittels Vorschaltwiderständen 
gemessen. Durch die Vervollkommnung 
der Präzisions-Meßwandler wurde es mög» 
lich, die ursprünglich nur für Schalt. 
anlagen angewendeten indirekten Meß» 
verfahren auch für Präzisionsmessungen 
zu benutzen. Die weitere Ausbildung 
dieser Meßverfahren führte dazu, daß zu 
dem indirekten Verfahren mit Strom» und 
Spannungswandlern noch ein halbindirek- 
tes hinzukam, bei dem nur Stromwandler 
als Meßbereichwähler verwendet werden. 


Die indirekten Meßverfahren bringen 
für die Ausführung der Messungen eine 
ganze Reihe von Vorteilen. Erstens werden 
beiVerwendungvon Strom» und Spannungs» 
wandlern alle durch die Hochspannung 
bedingten Gefahren für den Beobachter 
beseitigt, da durch die Mefwandler eine 
vollkommene Trennung der Hochspan- 
nungsanlage von der geerdeten Nieder- 
spannungs»Meßeinrichtung erreicht wird. 
Zweitens werden die meßtechnischen 
Schwierigkeiten, die bei direkten Hoch» 
spannungsmessungen stets auftreten, vers 
mieden. Ein dritter Vorteil, der sich durch 
die Verwendung von Stromwandlern ohne 
weiteres ergibt, ist darin zu sehen, daß 
in die Meßeinrichtung überhaupt keine 
stärkeren Ströme hineingeführt werden, so 
daß die durch diese verursachten Beein- 
flussungen der Meßinstrumente von vorn» 
Abb. 2. Halbindirekte Leistungsmessung. herein wegfallen. Weiterhin brauchen die 
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Meßinstrumente entsprechend der Se- 
kundärstromstärke der Stromwandler 
nur für einen einzigen Strommeßbereich 
von 5 A vorgesehen zu werden. Man 
wird daher mit einer geringeren Anzahl 
von Meßinstrumenten auskommen und 
braucht dementsprechend auch nur 
einen einzigen Reservesatz. Ferner wird 
die Kontrolle und die Nacheichung 
der Meßinstrumente wesentlich ver» 
einfacht, da stets nur Instrumente mit 
dem gleichen Strommeßbereich 5 A zu Abb. 3. Meßwerk der Prüffeldtype. 
vergleichen sind. Die durch die Vers 

wendung der Stromwandler erzielten Vorzüge waren es, die zur Einführung des 
halbindirekten Meßverfahrens führten. Bei diesem dienen die Stromwandler 
nicht mehr zur Trennung von Hochspannung und Niederspannung, sondern 
lediglich als Meßbereichwähler. Die Stromwandler werden hierbei in ähnlicher 
Weise wie die äußeren Nebenschlüsse bei Gleichstrommessungen benutzt und 
ermöglichen es, die 5 AsInstrumente für alle Strommeßbereiche zu verwenden. 
Die Spannungen werden genau wie bei dem direkten Meßverfahren mittels 
äußerer Vorschaltwiderstände gemessen. Durch die Isolation der Stromwandler 
wird der Anwendungsbereich des halbindirekten Meßverfahrens auf Spannungen 
bis etwa 600 V beschränkt. 

Die beiden Schaltungsarten werden durch die Schaltbilder (Abb. 1 und 2) 
dargestellt. 

Bei der halbindirekten Schaltung ist noch besonders auf die Potential- 
verbindung L; — l, zwischen der Primär- und Sekundärwickelung des Stroms 
wandlers aufmerksam zu machen. Durch diese werden alle Potentialdifferenzen 
innerhalb des Leistungsmessers vermieden. Durch sie erhalten aber auch die 
angeschlossenen Meßinstrumente das Potential der zugehörigen Primärleitungen. 
Es sind daher bezüglich der Spannung die gleichen Vorsichtsmaßregeln zu 
beachten wie bei den direkten Messungen. 

Um die Vorteile dieser Meßverfahren voll ausnutzen zu können, hat die 
Siemens & Halske A.-G. für den Anschluß an Meßwandler eine besondere 
Instrumenttype, die sogenannte Prüffeldtype, geschaffen (Abb. 3). Diese ist nach 
dem Grundsatz des Elektrodynamometers gebaut. Sie beruht also auf der mecha- 
nischen Kraftwirkung, die zwei stromdurchflossene Spulen aufeinander ausüben. 

Der Aufbau des Meß- + ; ; =v 
werkes weicht von der Smk ol 
bekannten Anordnung ri ó = 
der für direkte Messun» 
gen bestimmten Laboras 
torıiumstype wesentlich 


ab. Während bei dieser 

: : Abb. 4. Innere Abb. 5. Innere Abb. 6. Innere 
die bewegliche Spule Schaltung des Schaltung des Schaltung des 
innerhalb der feststehen= Leistungsmessers. Strommessers. Spannungsmessers. 
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den angeordnet ist, liegt bei 
der Prüffeldtype die fest- 
stehende Stromspule inner: 
halb der beweglichen Span- 
nungsspule. Diese Spulen- 
anordnung war nur durch 
Beschränkung auf den klei- 
nen Strommeßbereich von 
5 A möglich. Sie gewährt 
außer dem gedrängten Auf- 
' bau noch den Vorteil, daß 
das vom Meßwerk erzeugte 
Magnetfeld räumlich nicht 
so ausgedehnt ist und daß 
daher auch die gegenseitige 
Beeinflussung nebeneinan- 
der stehender Instrumente 
auf ein Mindestmaß herabgedrückt wird. Zum mechanischen Aufbau des Meß- 
werkes sind in weitgehendem Maße Metallkonstruktionsteile verwendet worden. 
Ihre Anordnung und Form ist jedoch so gewählt, daß schädliche Wirbelströme 
nicht entstehen können. Das Instrument weist daher dieselben elektrischen 
Eigenschaften auf, wie ein nach 
den früheren Grundsätzen unter 
Vermeidung allerMetallkonstruk- 
tionsteile gebauter Leistungs: 
messer. Durch den mechanisch 
günstigen Aufbau des Meßwer- 
kes sind auch die guten mecha- 
nischen Eigenschaften der Prüf- 
feldtype erreicht worden. Das 
Prüffeldinstrument zeichnet sich 
durch seine kleine handliche 
Form und sein geringes Gewicht 
und durch seineUnempfind- 
lichkeit gegen etwa auf dem 
Transport vorkommende 
Stöße besonders aus. 


Abb. 7. Meßkoffer für Wechselstrom: 
Leistungsmessungen. 


Die Prüffeldinstrumente 
werden als Leistungsmesser, 
als Strommesser und als 
Spannungsmesser ausge- 
führt. Es ergeben sich hier- 
bei die in Abb. 4, 5 und 6 
wiedergegebenen inneren 


Schaltungen. Abb. 8. Meßkoffer mit angesteckten Beinen, 
Bei den Leistungsmessern als Meßtisch dienend. 
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ist die wagerecht gezeichnete, 
feststehende Stromspule von der 
beweglichen Spannungsspulevoll» 
kommen getrennt; bei dem Strom- 
messer sind beide Spulen neben» 
einander, bei dem Spannungs- 
messer hintereinander geschaltet. 

Der Strommeßbereich ist 
sowohl für den Leistungsmesser 
als auch für den Strommesser 5A. 
Der Spannungskreis des Lei- 


stungsmessers erhält eine zum 
Anschluß an äußere Vorschalt- Abb. 9. Meßkoffer mit aufgeschnallten 


widerstände bestimmte 1000- nn a 
OhmsKlemme und einen Meßbereich 90 V. Die äußeren Vorschaltwiderstände 
werden für Spannungen bis 600 V ausgeführt. Der 90 V-Meßbereich dient 
zum Anschluß an Präzisions-Spannungswandler mit 100 V Sekundärspannung. 
Er wird daher normalerweise um 10 v. H. überlastet. Diese Überlastung, die 
gleichbedeutend mit einer Vergrößerung des Zeigerausschlages ist, bringt insofern 
einen erheblichen Vorteil, als sie eine volle Ausnutzung der Skala auch bei 
einem Leistungsfaktor cos $ = 0,9 gestattet. Die Spannungsmesser werden mit 
einem Meßbereich 130 V ausgeführt, der durch äußere Vorschaltwiderstände bis 
auf 650 V erhöht werden kann. 

Der Leistungsmesser, der Strommesser und der Spannungsmesser werden 
zusammen mit ihren Vorschaltwiderständen in einem Meßkoffer untergebracht 
(Abb. 7). Die Instrumente, die übersichtlich angeordnet sind, können während 
der Messung im Meßkoffer verbleiben, da sie sich nicht gegenseitig beein« 
flussen. Für Einphasenstrom oder Drehstrom gleicher Belastung genügt ein 
Koffer, während für Drehstrom beliebiger Belastung zwei gleiche Meßkoffer 
erforderlich sind, sofern man nicht die beiden, für das Zwei-Leistungsmesser- 
Verfahren erforderlichen Messungen nacheinander ausführen will. Für Abnahme; 
versuche an Ort und Stelle kann der Meßkoffer mit ansteckbaren Beinen 
versehen werden, so daß er ohne weiteres als Meßtisch dient (Abb.8 und 9). 


Registrierende Leistungsmessung in der Werkstatt 
Von Dipl.Ing. Gustav Schönwald, Zentralwerksverwaltung der SSW. 


egistrierende Leistungsmessungen werden immer dort am Platze sein, wo 
die Kenntnis des zeitlichen Verlaufs des Kraftflusses wirtschaftliche Vorteile 
verspricht. Am bekanntesten sind die registrierenden Aufnahmen der 
Leistungsabgabe elektrischer Kraftwerke, deren Meßstreifen erkennen lassen, ob 
Maßnahmen zur gleichmäßigen Belastung des Kraftwerks erforderlich sind. 
Die Kohlennot der vergangenen Jahre führte dazu, solche Kraftflußbilder 
auch im Bereich der stromverbrauchenden Betriebe aufzunehmen, die den Strom- 
verbrauch von Gruppen oder ganzen Werkstattabteilungen festhielten und die 
neben der Überwachung der Kraftverteilung und Übertragung auch wissenswerte 
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Aufschlüsse über die Betriebsverhältnisse in eins 
zelnen Abteilungen, z. B. bezüglich pünktlichen 
Schichtanfanges oder Schichtendes ergaben. Es 
sei hier zum Beispiel an die Schaubilder erinnert, 
die in der Zeitschrift „Der Betrieb“ veröffent- 
licht wurden*). 

Wird der Kraftfluß, der der einzelnen Werks 
zeugmaschine zufließt, registrierendaufgenommen, 
so gibt das Bild dieses Kraftflusses gleichzeitig 
ein Bild der Fertigung auf der betreffenden Werk» 
zeugmaschine. Die Auswertung dieser Bilder 
kann in mancher Hinsicht vorteilhaft sein. Erstens 
gibt die Größe der gemessenen Ströme im Leers 
lauf Aufschluß über den Zustand der Werkzeug- 
maschine, und bei Belastung ermöglicht sie eine 

mr vergleichende Beurteilung der Güte des Werk- 

an us m zeuges und der Härte des Materials. Zweitens 
gibt der zeitliche Verlauf der Kurve bei Auss 

wertung der Maschinenlaufzeiten Hinweise auf etwaige maschinentechnische Ver; 
besserungsmöglichkeiten. Drittens bietet die Feststellung der gesamten Fabrika- 
tionszeit für ein Werkstück, die sich aus dem Meßstreifen fast immer ermitteln 
läßt, ein praktisches und einwandfreies Überwachungsmittel für die festgesetzten 


Akkordzeiten. 


Die Ausführung solcher Messungen in der Werkstätte während des Betriebes 
bietet keinerlei Schwierigkeiten. Das Meßgerät, ein tintenschreibendes Registriers 
Ampere» oder Wattmeter von S. & H., mit dem die beschriebenen Messungen 
vorgenommen wurden, ist am Tage vor der Messung nach der Arbeitszeit oder 
während einer Arbeitspause einzubauen. Vorteilhaft ist oft der Einbau nach 
der Arbeitszeit, wenn man wünscht, daß der Arbeiter an der Maschine, deren 
Kraftbedarf oder Fertigung überwacht werden soll, selbst von dieser Maßnahme 
nichts weiß. Man erhält dann vollkommen objektive Aufzeichnungen. Der 
Anschluß des Meßgerätes kann dem Arbeiter leicht verborgen bleiben, da man 
es in entsprechender Entfernung von dem Antriebsmotor aufstellen kann. Man 
soll nur darauf achten, daß man den Zeiger des Gerätes und den Gang der 
Fertigung gleichmäßig überblicken kann, damit man nachher den Meßstreifen 
richtig auswertet. Diese Beobachtung muß einmal ge» 


macht werden, dann kann man das Meßgerät vers IERBBREHEBEREDEREREN 
: -IUNRESERENHERDESENER 
schließen und es während der ganzen Dauer derMes- SHTETIT TIT II IT 111 
sung sich selbst überlassen. Abb. 1 zeigteinderartiges „I, BBEBIIEBEEBETENENEE 
Gerät, dasfürden Gebrauch in derWerkstätteineinen | | ERBEN BENNERIETE TEE 
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starken verschließbaren Kasten eingebaut ist. Willman “UT TIE TO TTO 
ein übriges tun, so kann man den Betriebselektriker ZH HE IEE 
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°) Ermüdungserscheinungen und Unfallstatistik von Abb. 2. Fertigung von Kommus 
F. Ludwig. Betrieb 3. Jahrg. S. 531. tatorbuchsen auf der Drehbank. 


anweisen, nach einigen Stunden nachzusehen, ob 
die Schreibvorrichtung noch in Ordnung ist. 
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Abb. 2 gibt den Teil eines Meßstreifens, der die Fertigung kleinerer 
Kommutatorbuchsen auf einer mittleren Drehbank zeigt. Auf dem Meßstreifen 
lassen sich deutlich fünf fast gleiche Linienzüge erkennen, die der Fertigung 
von ebensovielen Werkstücken entsprechen. An dem ersten Linienzug sei die 
Auswertung bis ins einzelne vorgenommen. Es bedeutet A Einschalten des 
Motors, B Leerlauf der Werkzeugmaschine, bei C setzt der Drehstahl an. Es 
wurde mit zwei Drehstählen gearbeitet und so entspricht der Punkt D dem 
Einsetzen des zweiten Drehstahles. Bei F ist das Drehen beendet, der Dreh- 
stahl lief an einem Bund etwas an, daher erhöhte Stromaufnahme, dann wurde 
der Motor stillgesetzt.e. Bei F erfolgt Nachmessen des Werkstückes, bei G 
Wiedereinschalten des Motors und bei H Schlichten mit der Feile bei geringerer 
Drehzahl. Die Pause, die für das Abnehmen des fertigen Werkstückes und 
das Aufspannen des nächsten Werkstückes verstreicht, ist mit J bezeichnet. 
Für jeden Arbeitsvorgang kann auf der Zeitlinie des Meßstreifens die erforders 
liche Zeit abgelesen werden. Der ganze Meßstreifen gibt die Fertigung einer 
Achtstundenschicht an. Es wurden 115 Stücke gefertigt. Der Meßstreifen 
ermöglichte, mit ziemlicher Sicherheit Mittelwerte für die Fertigungszeiten fests 
zustellen, da man größere Pausen und Betriebsunterbrechungen, die sich auf 
dem Meßbild zeigen, berücksichtigen kann. Aus der Stromaufnahme kann man 
aber auch erkennen, ob zu hartes Material die Fertigung verlangsamt hat. 

Wird ein derartiger Meßstreifen zur Akkordüberwachung herangezogen, 
so hat dies den großen Vorteil, daß er eine unparteiische Urkunde darstellt, 
die auch der Arbeiter lesen lernen kann und die daher für eine Verständigung 
in der Werkstatt ein sehr wichtiges Mittel darstellt. 

Bei einer Überwachung der Akkordzeit wird es oft erwünscht sein, nach» 
träglich feststellen zu können, mit welchem Vorschub und welcher Schnitt» 
geschwindigkeit gearbeitet wurde. In manchen Fällen läßt sich dies auch aus 
dem registrierenden Strombild ermitteln. Abb. 3a zeigt z. B. den Teil eines 
Meßstreifens, der das Plandrehen der Teilflächen der beiden Hälften eines 
Zahnrades wiedergibt. In Abb. 3b ist das Werkstück dargestellt. Bei jeder 
Umdrehung der Plandrehscheibe stößt das Werkzeug viermal an die Werkstück- 
kanten und verursacht dadurch im Schaubild vier Zacken. Da der Weg, 
den das Werkzeug während einer Umdrehung zurücklegt, aus der Zeichnung 
entnommen und die dazugehörige Zeit aus dem Schaubild abgelesen werden 
kann, ist die Schnittgeschwindigkeit leicht zu errechnen. Ebenso kann aus der 
Zeichnung und der Zahl der Schnitte auf dem Schaubild die Spannbreite, also 
der Vorschub, ermittelt werden. Wird ein solches Schaubild zur Überwachung 
der Akkordarbeit herangezogen, so liefert es gleichzeitig einwandfrei die 
Maschinendaten wie Vorschub und Schnittgeschwindigkeit. 

Auf der Zeichnung sind auch noch die Schraubenlöcher punktiert eins 
gezeichnet, die im nächsten Arbeitsgang auf der Bohrmaschine hergestellt werden. 

Abb. 4 zeigt das zugehörige Schaubild. Die vier größeren gleichmäßigen 
Stromkurven dieses Meßstreifens versinnbildlichen das Bohren der vier Schrauben» 
löcher der beiden Zahnradhälften. Die vier kleineren Kurven entsprechen dem 
Planschneiden der Auflageflächen für die Schraubenmuttern. Zwischen diesen 
Kurven liegt die Zeit für das Wechseln des Werkzeuges. Aus dem Schaubild ist 
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Abb. 3a. Plandrehen der Teilflächen eines Zahnradkörpers. Kraftflußbild. 


auch die Zeit zu entnehmen, die verstreicht, bis ein neues Werkstück aufgespannt 
wird. Die Kennzeichnung des Aufspannens, das mit Hilfe des Kranes vor- 
genommen wird, gibt gewissermaßen ein Bild, das noch über die Werkzeug: 
maschine hinaus sich auf die Umgebung der Maschine oder auf die Transport- 
einrichtungen erstreckt. 

Derartige Messungen lassen sich naturgemäß vor allem bei Werkzeug: 
maschinen mit elektrischem Einzelantrieb jederzeit ausführen. Die wieder- 
gegebenen Schaubilder wurden auch an solchen Werkzeugmaschinen aufgenommen. 
Dieses vorzügliche Mittel der Betriebsüberwachung ist ein wichtiges Moment, 
das für die Einführung des elektrischen Einzelantriebes im neuzeitlichen Fabrik- 
betrieb spricht. 

Aber auch bei Werkzeugmaschinen mit Transmissionsantrieb lassen sich, 
vorausgesetzt, daß diese ER ihrer Leistung nach in der Gruppe 
vorherrschen, durch registrierende 
Messungen des Kraftflusses der ganzen 
Gruppe wertvolle Schaubilder auf- 
nehmen, die für die Fertigung auf 
dieser Werkzeugmaschine kennzeich- 
nend sind. 

Abb. 5 gibt eine derartige Auf- 
| nahme wieder. Der Meßstreifen zeigt 
Abb. 3b. Plandrehen der Teiltlächen eines den Verlauf des Kraftflusses, der 
Zahnradkörpers. Skizze des Werkstücks. durch die Transmission einer Dreherei 
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fließt. An dieser #| 
Transmission hän- 
gen eine Reihe 
mittlerer und klei» 


nerer Drehbänke, ıf 
und zwei größere 4f 
Karusseldreh-> ACCOR 
bänke, von denen 
aber nur eine in Abb. 4. Bohren und Bearteiten von vier Schraubenlöchern auf 
Betrieb war. Der der Bohrmaschine. 


Kraftbedarf dieser einen Maschine, im Schaubild mit A bezeichnet, ist deutlich 
erkennbar. Es ist, nebenbei bemerkt, auf dem Meßstreifen leicht zu erkennen, 
daß der Kraftbedarf dieser Maschine die Größe des Antriebsgruppenmotors bes 
dingte. Bei Umwandlung dieser verhältnismäßig großen Maschine in Einzel- 
antrieb könnten die Kraftübertragungsverhältnisse der Transmissionsgruppe ges 
bessert werden, weil dann Antriebsmotor und Triebwerk der gleichmäßigen Durch- 
schnittsbelastung der übrigen Maschinen angepaßt werden könnte. 


Auf der Maschine wurden die Zahnradkörper, von denen wir die vorhergehen- 
den Bearbeitungsphasen im Schaubild bereits verfolgt haben, nach Verschraubung 
der beiden Hälften auf der Stirnseite abgedreht. Da bei jeder Umdrehung der Stahl 
mehr oder weniger starke Angüsse abnehmen mußte, ergibt das Kraftbild einen stark 
schwankenden Verlauf. Maschinenlaufzeit und Aufspannzeit kann aus dem Schaus 
bild entnommen werden. Auf dem Schaubild ist noch der Leerlauf der Transmission 
eingezeichnet, der etwa 50 v. H. der gesamten Durchschnittsbelastung der Gruppe 
betrug. Bringt man noch den Leerlauf der Werkzeugmaschinen in Abzug, so verbleis 
ben für die Energieabgabe an das Werkzeug kaum noch 30 v. H. Wo der schlechte 
Wirkungsgrad einer Gruppe dadurch veranlaßt wird, daß die Transmissionsverluste 
der ganzen Gruppe und während der gesamten Schichtzeit für den Betrieb einer 
geringen Zahl wenig ausgenutzter Werkzeugmaschinen getragen werden müssen, 
ist der Umbau der Transmissionsanlage in Einzelbetriebe das Gegebene. 


Wenn die Auswertung der registrierenden Strom= oder Leistungsbilder, die 
an Werkzeugmaschinen mit elektrischem Einzelantrieb aufgenommen werden, 
auch kein wissenschaftliches Verfahren darstellt, um Fertigungszeiten ihren 
Elementen nach zu entwickeln, so ist sie dafür ein praktisches Hilfsmittel zur Über- 
wachung der Fertigung, 
das fast keine Kosten und 
Zeitverluste verursacht. 


Außerdem wird die Aus» 


wertung dieser Meßstreifen a 
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Die wirtschaftlichste Bemessung des Geschwindigkeits- 
Diagramms für Haspel mittlerer Größe 
Von Dipl.-Ing. W. Dihlmann, Zentral:Verkehrsverwaltung der SSW. 


Auszug aus der Dr.sIng.» Dissertation. 

s ist häufig zu beobachten, daß bei dem Entwurf von Anlagen sich die 
ganze Aufmerksamkeit des Ingenieurs neben dem Streben nach Erzielung 
möglichst geringer Änschaffungskosten auf einen möglichst hohen Wirkungs- 
grad des Antriebsmotors richtet. Nun ist heutzutage die Aussicht, wesentliche 
Ersparnisse durch Verbesserung des Motorwirkungsgrades zu erzielen, wegen 
der relativen Vollkommenheit der Äntriebsmaschinen gering; für Elektromotoren, 
die im folgenden als Antriebsmaschinen gedacht sind, gilt das im besonderen. 
Es läßt sich aber durch zweckmäßige Wahl der Betriebsverhältnisse, unter denen 
ein Motor zu arbeiten hat, insbesondere durch die richtige Wahl des Geschwindig- 
keits-Diagramms, eine Verbilligung erzielen, die meistens sehr unterschätzt wird. In 
der folgenden, auszugsweise wiedergegebenen Arbeit wird eine ausführliche Unters 
suchung darüber angestellt, von welchem Einfluß eine Veränderung beispiels- 
weise des Geschwindigkeits»Diagramms auf die gesamten Betriebskosten eines 
Förderhaspels mittlerer Leistung ist. Die dabei erhaltenen Ergebnisse lassen sich 
natürlich grundsätzlich und sinngemäß auf größere oder kleinere Verhältnisse 
als die untersuchten, auf andere Aufzugsapparate als Haspel und auf andere 
Antriebsarten als auf elektrischen Antrieb anwenden. 

Um den Einfluß des Geschwindigkeits-Diagramms auf die Wirtschaftlichkeit 
einer Anlage beurteilen zu können, müßte zunächst eine beliebige Förderanlage 
zugrunde gelegt werden und diese Anlage unter Vornahme gewisser interessierender 
Umänderungen auf die dadurch bedingten 
Veränderungen ihrer Wirtschaftlichkeit 
hin untersucht werden. Es müßte also 


kann weiterhin gesetzt werden: 
Gewicht d forderschale pro Trum = 133 Qlkg) 
Š förderwagen - 06: Aug) 


Ei EosEnE für jede Änderung bzw. Reihe von Ändes 
Ss  FTTLTETLTT] rungen ein neuer vollständiger Entwurf 
En | | a/1 ||| mit Wirtschaftlichkeitsberechnung bzw. 
Ei BEE eine Reihe solcher Entwürfe ausgearbeitet 
H- SZa und etwa die gesamten Betriebskosten in 
RRA AEE Pfennigen, bezogen auf die Tonne geförs 
BEI Er derten Gutes (für das Jahr 1914) mitein« 
ee zn ander verglichen werden. So wurde dies 
H=- A en - Ben Arbeit auch tatsächlich 

Pe) urchgeführt. 

44H T Die Förderleistung in Tonnen je 
TEREZ u Stunde (t/h) wird ausgedrückt durch die 
1772 o EO Gleichung 
BATEE ri. = °% . Q (t/h) oder 
O 7000 O0 0m On, Zu O Tamm Bi ER 
Abb. 1. Seilmetergewicht in = für verz Fl. = H Q < Vnitt (t/h) 


schiedene Teufen. 


H(m) abhängig von der Nutzlast Q (kg). Es wird im vorliegenden Fall Wert 
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darauf gelegt, die Teufe H aus der 
Gleichung besonders zu eliminieren, um 
die interessierenden Veränderungen un» 
abhängig von der Teufe vornehmen zu 
können. (Dabei bedeuten: Fl. = Förder: 
leistung in t/h, Q = Nutzlast in t, T` 
= totale Förderzeit = T + fp = reine 
Förderzeit + Förderpause (Abb. 5 u. 6), 
H = Teufe in m, v'nitt = totale mittlere 
Geschwindigkeit über der totalen Förder- 
zeit in m/s. Diese ist nicht zu vers 
wechseln mit der reinen mittleren Ges 
schwindigkeit vmit über der reinen Förder- 
zeit 7; beide Geschwindigkeiten sind an» Abb. 2. Nutzlast Q(kg) in Abhängigkeit 
= 2 vom Treibmittel:Durchmesser d (mm). 
genommene Größen, während nur Vmar 
die maximale Geschwindigkeit, welche während der mittleren Fahrzeit ¿m konstant 
sein soll, tatsächlich existiert, wie dies aus Abb. 6 auch einwandfrei hervorgeht.) 
Diese Förderleistung läßt sich nun teils auf verschiedene Weise vergrößern 
oder verkleinern, teils kann sie, wenn sie als konstant betrachtet wird, verschiedentlich 
zustande gekommen sein. Es ist nämlich einerseits möglich, die Förderleistung 
nur durch Veränderung der Nutzlast Q oder nur durch Veränderung der mittleren 
Geschwindigkeit vmit oder durch eine Veränderung beider Größen gleichzeitig 
zu variieren. Andererseits läßt sich dieselbe Förderleistung erhalten bei vers 
schiedener Größenverteilung z. B. zwischen Anfahr- und Verzögerungszeit 
(la und t.) oder bei verschiedenem Verhältnis zwischen maximaler und mittlerer 
Geschwindigkeit (=) der solchem zwischen Q und v'mitt (2). Diese drei 
mı 


mitt 


letzteren Veränderungsmöglichkeiten bei konstanter Förderleistung kommen einer 
Veränderung des Geschwindigkeitsdiagrammes gleich. Schematisch dargestellt 
werden der Reihe nach folgende Untersuchungen vorgenommen, wenn a den Vers 
änderungsfaktor und N die Leistung in PS darstellen möge: 


Tafel 1. 


Versuch Projektierungs -Vorschrift Einschränkende Bedingung 


l áa Fl== gr a Q Vmin = const a Q Vmax = 1,5; Ns #0, aber A = f 
2 a FI = 3 m Q A Vmitt = const A V`mitt Vmax — 1,5; Ns #0, aber E — i 
3 Fl -= 2009 Q vmire = const; li as var. Ga 1,5 

H fy Vmitt 

3600 Pine ba 4 
4 FI = - QVmun = const; -=Œ = var. — 

H Q = Yrmitt á t, l 
5 Fl — 3 N Q 2 Vmi = Const a Q a Nee 1,5 

H a a Vmitt 

5600 
6 a FI = =. : m = max 

7 Ya Q ya V miit N; — 0; Vmax = 1,5; , Q ee 190,5 

Yraitt V mitt 


const Ya Q Ya V`mitt 
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Abb. 3. Gewicht G (kg) von Trommeln, 
Köpescheiben und Seilscheiben für ver- 
schiedene Teufen, 
abhängig von der Nutzlast. 
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Nun ist es durchaus nicht einfach, 
diese Untersuchungen in der beabsich» 
tigten Form vorzunehmen. Zunächst müßte 
man sich für jede neue Nutzlast, für jede 
neue Geschwindigkeit, für jede Teufe, kurz 
für jede wesentliche Änderung der Betriebs» 
daten neue Unterlagen für den mecha- 
nischen Teil beschaffen, ein bei der großen 
Zahl der anzustellenden Versuche natürlich 
ungangbarer Weg. Es ist also vorerst nots 
wendig, die mechanischen Kräfte, wie die 
Gewichte für Förderschale, Wagen, Seil, 
Treibscheibe und Seilscheibe, sowie die 
Schwungmomente für das Vorgelege und 
den Motor bei verschiedenen Teufen in 
eine eindeutige Abhängigkeit von der maß» 
gebendsten Größe, nämlich von der Nutz- 
last, zu bringen. Das ist auch verhältnis» 
mäßig leicht gelungen (Abb. 1 bis 4). 

Die zweite größere Schwierigkeit liegt 
darin begründet, daß bei unbedachter Vors 


nahme der interessierenden Veränderung an einem beliebig zugrunde gelegten 
Normalfall Änderungen mit vorgenommen werden könnten, die gar nicht beab- 


—_—_Iorgelege6D2 
für versch.Überselzungen 


400 
_ Motorleistung MFS) 


Abb. 4. Schwunggewichte von Vorgelege 
und Motor nebst Kupplung, abhängig von 
der übertragenen Motorleistung N (PS). 


sichtigt sind und die das Ergebnis in uners 
wünschter Weise beinflussen würden. Um 
dies soweit wie möglich zu verhindern, 
werden gewisse einschränkende Bedin- 
gungen vorgeschrieben, die bei der Vors 
nahme der Veränderung zu beachten sind. 
Sie sind in Tafel 1 mit angegeben und 
bedürfen einer kurzen Erklärung: 

Was mit der Bedingung: vs =] 
gemeint ist, ist wohl nicht zweifelhaft. 
Die Größe 1,5 stellt einen bisher gebräuch- 
lichen Wert dar, und es zeigt sich erst an 
dem Ergebnis des Versuches 4, daß dieser 
Wert sehr mit Unrecht so begünstigt wird. 
Die Bedingung N, = 0 ist so zu verstehen, 
daß freier Massenauslauf nicht gefordert 
wird. Die Leistungsgrößen sind nämlich 
so numeriert worden (Abb. 5), daß mit N, 
die Größe der Leistung zu Beginn der 
Verzögerungszeit £, bezeichnet wird. 

Für einzelne Versuche wiederum wird 
das Verhältnis der Anlaufzeit a zur Vers 
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t/s Abb. 6. Die Veränderungsmöglichkeiten des 
Abb. 5. Bezeichnungen im Leistungsdiagramm. Geschwindigkeitsdiagramms. 


zögerungszeit t., also der Wert £„/£, vorgeschrieben. Es wird hierfür ein gebräuch- 
licher Wert ta/tv = 4 gewählt. Durch diese einschränkenden Bedingungen wird 
also eine interessierende Veränderung in die Formen gezwungen, von denen 
angenommen werden darf, daß sie sich voneinander im wesentlichen durch nichts 
als durch die eben im besonderen gewünschten Änderungen unterscheiden. 

Gehen wir nun zur Besprechung der Ergebnisse über. Versuch 1 und 2 
können zusammen betrachtet werden. Sei es nämlich, daß die Förderleistung 
nach der für den Versuch 1 vorgeschriebenen Formel (Tafel 1) verkleinert, sei 
es, daß sie nach der für Versuch 2 vergrößert wird, unter den vorgeschriebenen 
einschränkenden Bedingungen, — die Wirkung ist dieselbe: die Leistung N, 
zu Beginn der Verzögerung wird negativ. Die beiden ersten Versuche führen 
zu dem für Haspel, bei denen mechanische Bremsung vorgesehen wird, an sich 
selbstverständlichen Schluß, der sich aus Abb. 7 ziehen läßt: 

I. u. Il. „Jedes Auftreten von negativer Leistung im Diagramm ist zu vers 
meiden. Die Leistung zu Beginn der Verzögerung ist N, = 0 oder positiv zu machen. 


6“ 


Beides ist gleichwertig. Um N, = 0 zu erhalten, setze Beschleunigung p. re 


(Es bedeutet dabei nsv den Wirkungsgrad für Schachtleistung und Vorgelege: 
N.» = Ns * N = Schacht»Wirkungsgrad mal Vors 
gelege»-Wirkungsgrad; m bedeutet die Massen.) 
Durch die beiden nun folgenden Unter 
suchungen 3 und 4 soll festgestellt werden, ob 75 
sich durch Verschieben des Geschwindigkeits« 
diagramms in der Horizontalen (Versuch 3) Mr 
oder in der Vertikalen (Versuch 4) nicht eine ‚> 
Änderung der Betriebskosten erzielen ließe. Man 
kann sich nämlich das Geschwindigkeitsdia- 
gramm als eine deformierbare Fläche vorstellen Vers. 1:@Fl= const -aQ 
(Abb. 6), die immer inhaltsgleich bleiben muß Vers.2:8Fl = const.:a V mitt 
(der Inhalt J v-dt ist gleich der konstanten 
Teufe H), die man aber bei Festlegung der 
Förderleistung und Nutzlast über einer gewissen Ara nn 
Grundfläche beliebig gestalten kann, um eben 7 een Gubs i 


0 50 700 750 200 
— f] in vh. 
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die wirtschaftlichste Form herauszu» 
bekommen. In der Untersuchung 3 
wurde die Deformation in der Hori- 
zontalen ausgeführt (in Abb. 6 
gestrichelt). Die Höhe des Ge 
schwindigkeits-Trapezes var bleibt 
konstant, auch die mittlere Fahrt- 
zeit ém bleibt es. Verändert wird 


das Verhältnis” . Das aus Abb. 8 


. gefundene Ergebnis lautet: 
III. „Die Wahl der Größe des 


ee las 
Abb.8. Gesamte Betriebskosten in Pfg. bezogen Verhältnisses st ohneEinfluß auf 


auf die Tonne geförderten Gutes. 


die gesamten Betriebskosten. Eine 


x ; : t 
Einschränkung nach unten, d.h. nach der Seite der kleineren Werte von e 
v 


besteht insofern, als zur Vermeidung höherer indirekter Betriebskosten der Wert 
der halben Spitzenleistung (Nsp/ə), das ist die am Ende der Beschleunigungs- 
periode fa auftretende höchste Leistung des ganzen Diagramms, nicht größer als 
die effektive Motorleistung (Ner), d. i. die mit Rücksicht auf die Erwärmung not= 
wendige Motorgröße werden darf.“ (Dabei ist angenommen, daß der Motor 
anfangs das Doppelte seines normalen Drehmomentes leisten kann.) 

In der Untersuchung 4 wird die Deformation umgekehrt in der Vertikalen 
vorgenommen. In diesem Falle ist die Höhe v„ar und die mittlere Fahrtzeit 


t a aa t 
®“_ konstant, nämlich — = 4. Das 
f; l; 


Geschwindigkeits-Diagramm wird von seiner geringsten Höhe Vmar = Unit, dem 
Zustand eines Rechteckes, einem. praktisch natürlich unmöglichen. Fall, bis zu 
seiner größten Höhe, bis zum Geschwindigkeitsdreieck, verschoben (in Abb. 6 
strichpunktiert), oder kurz gesagt, es wird das Verhältnis va /Umi geändert. 


Das Ergebnis lautet, wie Abb. 9 zeigt: 


7 v ; : ` 
IV. „Wähle a so klein, wie es mit 
milt 


fm veränderlich und das Verhältnis 


Rücksicht auf die Größe der Beschleunigung 
bzw. Verzögerung noch zulässig ist. Eine Bes 
günstigung des vielfach verwendeten Wertes 
Vmar 4 $ “ 
a = 1,5 ist ungerechtfertigt. 
milt 

Weiter könnte sich die Meinung auf- 
Vers ti fiecons k OE avarad drängen, daß es ein für bestimmte Größen» 


v itt . .. . .. . 
Á verhältnisse besonders günstiges Verhältnis des 


7 12 14 16 18 20 Q r l A ; 
Vmax Wertes -.~— geben müsse. Diese Ansicht ist 
Vmitt V mitt 


Abb. 9. Gesamte Betriebskosten in Pfg. irrig; das Ergebnis der zu diesem Zwecke unters 
bezogen auf die Tonne geförderten 


Gutes. nommenen Untersuchung 5 besagt (Abb. 10): 
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e | ransogroß zu wät 
| | fetigkeit des Seiles < 
ı | von dieser Regel ha 
| Enöhung der ges 
zur Folge.“ 

Damit sind a 
tugsmöglichkeiten 
her denken lassen 
daf es tatsächlich $ 
af bei jedesmali 
oben gewonnenen 
wesentlichen Mehrl 

| Betriebskosten änd 

| ke Form vorgeno 

| tndert werden. D 
fomel und unter 

ı | Der Beweis Ist, w 
| | AM „Wird di 
|, Mliebigen Normal 
| ügtgebenen Form, 
st werden nämlic 
serung des Mo 

Nunmehr kö 

“Tachtet werden, 
is Größe der Teu 
Ä Alsatze hab Ei: 
Können Wer den 
U Recht beständ, 


3 HEFT SIEMENS,ZEITSCHRIFT SEITE 12 


V. „Das Verhältnis von = -istnahese 7 


mitt 

zu ohne Einfluß auf die gesamten Betriebs» 
kosten. Immerhin ist es empfehlenswert, 
den Faktor Q auf Kosten des Faktors 
V`mitt SO groß zu wählen, wie es die Bruch» } y 
festigkeit des Seiles zuläßt. Abweichungen | 
von dieser Regel haben aber nur geringe 
Erhöhung der gesamten Betriebskosten 5 


zur Folge.“ Vers.5: Fl=const.-3Q È v'min. 
Damit sind an sich alle Verände» 

rungsmöglichkeiten besprochen, die sich 0 700 200 9 300 400 

hier denken lassen. Als Beweis dafür, 7 Vinit 


Abb. 10. Gesamte Betriebskosten in Pfg. bezogen 


daß es tatsächlich so ist, und zur Probe, auf die Tonne geförderten ‚Gutes. 


daß bei jedesmaliger Innehaltung der 
oben gewonnenen Lehren auch für größere oder kleinere Verhältnisse keine 
wesentlichen Mehrkosten entstehen, wäre noch zu untersuchen, ob sich die gesamten 
Betriebskosten ändern, wenn eine Veränderung der Größe der Förderleistung in 
der Form vorgenommen wird, daß alle bisher behandelten Veränderungen vers 
hindert werden. Dies muß bei Anwendung der unter 6 (Tafel 1) vorgeschriebenen 
Formel und unter den dort genannten einschränkenden Bedingungen geschehen. 
Der Beweis ist, wie Abb. 11 zeigt, geglückt. Es ergibt sich nämlich: 

VI. „Wird die Förderleistung unter Beachtung der obigen Lehren von einem 
beliebigen Normalfall aus vergrößert, also nach der für Versuch 6 (Tafel 1) 
angegebenen Formel, so ändern sich die gesamten Betriebskosten nur unwesentlich; 
sie werden nämlich mit dem Wachsen der Förderleistung entsprechend der Vers 
besserung des Motorwirkungsgrades etwas geringer.“ 

Nunmehr könnte die im Titel gestellte Aufgabe als vollständig gelöst 
betrachtet werden. Immerhin ist es aber notwendig zu untersuchen, ob nicht 
die Größe der Teufe irgendeinen Einfluß auf die Richtigkeit der oben aufgestellten 
Leitsätze habe, und es konnte auf Grund zweier weiterer Versuche die Überzeugung 
gewonnen werden, daß die obigen Ergebnisse ganz unabhängig von der Teufe 
zu Recht beständen. r 


Im Zusammenhang mit diesen Er- 
örterungen scheint es wesentlich, am Ende 
noch eine Frage zu streifen, über die seit 
langem große Meinungsverschiedenheit 
herrscht, nämlich die: Welches ist das %3 
günstigste elektrische Antriebssystem? | 
Bei den besprochenen Versuchen wurde 
ja nur Antrieb mittels asynchronen Dreh- s 
strommotors vorausgesetzt, während tatz 
sächlich vornehmlich noch drei weitere 
Antriebsarten erfolgreich mit dem asyn- 0 
chronen Drehstrommotor ” Wettbewerb Abb. 11. Gesamte Betriebskosten in Pfg. bezogen 
treten: der Antrieb mittels Gleichstrom» auf die Tonne geförderten Gutes. 
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Asynchron Motor 

leichstr. nebenschl.- Motor —— Asynchron Motor 
- -- Drehstrom Kollektor Motor 
—+— Leonard -Anlage 
bei Ymax ° const., oder Im = var 


0 250 500 750 7000 
— Teufe Hinm 
Abb. 12. Vergleich verschiedener Antriebs- Abb. 13. Vergleich verschiedener Antriebs» 
arten bei konstanter Teufe und veränders arten bei konstanter Förderleistung und 
licher Förderleistung. veränderlicher Teufe. 


Nebenschlußmotors, mittels Drehstrom»Kollektormotors und der Antrieb in der 
Leonardschaltung. Zweckmäßigerweise treten wir hier der Lösung dieser Frage 
durch Vornahme der gleichen Untersuchungsweise näher, die sich oben bewährt 
hat: Von einem bestimmten Normalfall ausgehend, werden für jede der vier 
Antriebsarten größere und kleinere Anlagen entworfen. Die Veränderung der 
Förderleistung muß nach einem Verfahren vorgenommen werden, das keinerlei 
unerwünschte Veränderungen zuläßt, also nach der für Versuch 6 (Tafel 1) genannten 
Formel. Das Ergebnis ist in Abb. 12 eingetragen und außerdem in Tafel 2 
besonders herausgeschrieben. 


Tafel 2 


Anschaf: Direkte | Indirekte | Gesamte Mittlerer 
Förders fungskosten | Betriebs | Betriebs; | Betriebs» Motor: 
leistung für Motor kosten kosten Verluste | Wirkungss 
und Zubehör Pf. 4 , d grad 


t/h <H. .H. v. H. 


Asynchron:Motor 
7 190,— 11,7 1,27 12,97 
11 700,— 11,45 1,028 12,478 47,55 
21 185,— 11,31 0,93 12,24 48,2 


Gleichstrom :-Motor 


8 057,— 11,75 1,65 13,4 46,5 
14 548,— 11,52 1,5 13,02 47,25 
29 206,— 11,21 1,5 12,71 48,7 


Kollektor-Motor 
21 009,— 9,79 5,75 15,36 
25 113,— 8,605 3,305 11,91 
52 451,— 8,37 3,455 11,825 


Leonardantrieb 
26 120,— 11,67 5,01 16,68 
34 096,— 10,6 3,17 13,77 
51 480,— 99 2,45 12,35 55,1 


- en. 
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Der Asynchronmotor, der sich dem Gleichstrommotor gegenüber infolge 
seines besseren Wirkungsgrades überlegen zeigt, wird bald von dem Kollektors 
motor ungefähr bei 84 v. H. der hier betrachteten normalen Leistung von 37,9 t/h 
überholt, das hieße also für eine Teufe von 500 m bei 31,8 (t/h) Förderleistung. 
Trotz der außerordentlich hohen Anschaffungskosten des Kollektormotors (Tafel 2) 
und trotz seines schlechten Wirkungsgrades (Zwischen »Transformatorverluste) 
sind infolge des Wegfalles aller Anlasserverluste die gesamten Betriebskosten 
des Kollektormotors teilweise bis 4 v. H. geringer als die des Antriebes durch 
Asynchronmotor; allerdings verschlechtert sich dieses Verhältnis später wieder, 
wie aus derselben Abbildung ersichtlich. Nebenbei sei bemerkt, daß der 
Kollektormotor z. Zt. nur für eine verhältnismäßig geringe Höchstleistung (etwa 
500 PS) gebaut werden kann. Der Leonardantrieb endlich ist auf dem Wege, 
bei größerer Förderleistung selbst den Kollektormotor zu überholen, da sich bei 
größerer Leistung seine hohen Anschaffungskosten und insbesondere sein 
schlechter Wirkungsgrad, der sich bekanntlich aus dem Wirkungsgrad dreier 
Maschinen zusammensetzt, immer weniger geltend machen. Das alles gilt unter 
der Voraussetzung einer Teufe von 500 m. 

Daß die Verhältnisse ganz anders werden mit wechselnder Teufe, zeigt Abb. 13. 
Bei größerer Teufe machen sich die Anlasserverluste des Asynchronmotors 
weniger geltend. Er schlägt dann, wie ersichtlich, alle Wettbewerber. Dies gilt 
natürlich wiederum nur für eine bestimmte Förderleistung. Bei größerer Förder; 
leistung wären nach obigem (Abb. 12) die Verhältnisse für den Asynchronmotor 
wiederum nicht so günstig. 

Überhaupt dürfen die beiden letzten Ergebnisse (Abb. 12 und 13) nicht ohne 
weiteres verallgemeinert werden. Es kommt beispielsweise nicht zum Ausdruck, 
daß ein wesentlicher Vorzug des Asynchronmotors gegenüber dem Gleichstrom» 
motor die Verwendbarkeit höherer Spannung ist, oder daß der Kollektormotor mit 
Rücksicht auf seine hohe Bürstenzahl und den dadurch bedingten großen Bürsten; 
verschleiß ein im Förderbetrieb noch wenig bevorzugter Motor ist. Es kommt 
nicht zur Geltung, daß die Betriebssicherheit und Steuerfähigkeit des Leonard» 
antriebes umgekehrt höchst vollkommen ist — kurz eine unmittelbare Schluß» 
folgerung aus Abb. 12 und 13 ist nicht angängig. Jedenfalls kann als Schluß» 
ergebnis festgestellt werden: „Als Antriebsart muß für Förderhaspel mittlerer 
Leistung (d. h. bis etwa 300 PS» Motorleistung) entsprechend einer Förderleistung 
von etwa 77 (t/h) bei z. B. 500 m Teufe der Antrieb mittels Asynchronmotors 
empfohlen werden, vorausgesetzt, daß das Geschwindigkeitsdiagramm nach den 
oben aufgestellten Entwurfsmaßregeln gestaltet wird.“ 


KLEINE MITTEILUNGEN 


es die Herstellungskosten recht erheblich vers 
größern, wenn die unbedingt notwendige Prüs 


HochspannungssPrüftisch 
Mitgeteilt von der Literarischen Abteilung des 


Wernerwerks. 


In elektrotechnischen Fabriken, die Instrus 
mente, Zähler, Apparate, Bügeleisen, Kochtöpfe 
und ähnliche Massenerzeugnisse bauen, würde 


fung auf Isolierfähigkeit und Durchschlagss 
festigkeit von Leuten vorgenommen werden 
müßte, die im Umgehen mit den hohen Prüf: 
spannungen besondere Erfahrungen haben. Man 
mußte deshalb bestrebt sein, die Prüfverfahren 
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spannung gibt das auf der Pultplatte ange: 


x EA | ordnete Hochspannungs-Meßinstrumentan. 
BINSEENEDISZESSEE Alle Zubehörteile sind in dem ver: 
| Bora farben anv iani ana schließbaren Behälter unterhalb der Pult- 
BE E A A platte angeordnet. Hier befindet sich der 
u S -s Prüftransformator, der über einen als Span» 


nungsteiler geschaltenen Regelwiderstand 
an die Netzspannung angeschlossen ist. 


_—_ na 
—— — 
mn. 
uud nn —_ 


In dem Behälter unter dem Pult ist 
auch der Meßwandler für den Hochspan: 
nungsmesser untergebracht. Ferner befin> 
den sich dort der als Spannungsteiler ge- 
schaltete Regelwiderstand, deresermöglicht, 
durch Verstellen der von außen zugäng» 
lichen Kurbel die Prüfspannung von Null 
bis zum Höchstwert zu verändern, zwei 
Patronensicherungen für die Anschlußlei» 
tungen und eine Spannungssicherung. Diese 
schlägt durch, sobald Hochspannung in 
den Niederspannungskreis eintritt, und 
erdet dadurch den Niederspannungskreis. 
Wird die Isolation an dem Prüfungsgegen- 


Abb. 1. Hochspannungs:Prüftisch 
(geschlossen). 


so durchzubilden, daß auch ungeübtes Per- 
sonal die Prüfungen ausführen kann, ohne 
durch die Hochspannung irgendwie ge- 
fährdet zu werden. Eine Einrichtung, die ein 
schnelles Arbeiten ermöglicht, sehr einfach 
zu bedienen ist und in wirkungsvoller 
Weise jede Berührung von Hochspannung 
führenden Teilen verhindert, ist das in 
Abb. 1 u. 2 dargestellte Hochspannungs- 
prüfpult von Siemens & Halske, Werner: 
werk. Die zu prüfenden Gegenstände legt 
man auf die in Abb. 2 deutlich erkennbare, 
durch vier Porzellanisolatoren isolierte 
Eisenplatte und verbindet sie mit 

den beiden links neben der Platte 
sichtbaren Zuführungsklemmen für 

die Hochspannung. Die Klemmen 

sind spannungsfrei, solange die Ver: 
schlußkappe des Tisches geöffnet 

ist. Erst wenn man die Kappe ge: 
schlossen hat, kann man die Kurbel 

an der Vorderseite des Pultes bewegen | 
und dadurch die Spannung allmäh- 

lich steigern, bis der vorgeschriebene | 
Höchstbetrag der Prüfspannung er: 

reicht ist. Ein Überschreiten dieser 

Höchstspannung kann man durch 

eine einstellbare Sperrung verhin» 

dern. Den jeweiligen Wert der Prüf- Abb. 2. Hochspannungs-Prüftisch (geöffnet). 
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stand durchschlagen, so schaltet ein selbsttätiger 
Schalter die Hochspannung ab. Auch der 
selbsttätige Schalter ist in dem Raum unter 
dem Tische angeordnet. 

Die Anschlußklemmen für den Netzstrom, die 
Sicherungen und der selbsttätige Schalter liegen 
hinter einer verschließbaren Tür. Es hat sich 
in vielen Fällen als zweckmäßig erwiesen, die 
Tür verschlossen zu halten, weil dann Unbes 
rufene nicht in der Lage sind, eine Sicherung 
zu entfernen oder den Anschluß zu lösen. 
Wird bei einem Prüfgegenstand die Isolation 
durchschlagen und löst der selbsttätige Schalter 
aus, so hat der mit den Prüfungen beauftragte 


Arbeiter das dem Vorarbeiter zu melden. Dieser . 


zieht den fehlerhaften Gegenstand aus der 
Fabrikation und legt den Schalter wieder ein. 
Um jede Gefahr für den prüfenden Arbeiter 
zu beseitigen, erdet man das Eisengestell des 
Prüfpultes. Etwas einfacher und billiger wird 
die Einrichtung, wenn man den Meßwandler 
wegläßft. Man schließt dann den Spannungs» 
messer an die Unterspannung des Prüftransfor: 
mators an, versieht ihn aber mit einer Hoch- 
spannungsskala, die unter Berücksichtigung des 
Übersetzungsverhältnisses festgelegt ist. 
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Hafenerweiterung von 
Trelleborg 


Bei dem internationalen Wettbewerb für 
die Hafenerweiterung von Trelleborg sind 36 Ent: 
würfe rechtzeitig eingegangen. Der erste Preis 
wurde der Siemens:Bauunion G. m. b. H., Kom: 
manditgesellschaft und deren Mitarbeitern Pros 
fessor Franzius und Professor Blum, Hannover, 
zuerkannt. Den zweiten Preis erhielt Zivil- 
ingenieur Ekelöf, den dritten Major Thorulf, 
beide in Stockholm. 


Generatoren für das Wasserkraftwerk 
Friedland 


Von der „Ostpreußenwerk‘“ A.-G. Königs» 
berg wurde den SSW kürzlich der Auftrag auf 
Lieferung der für das Wasserkraftwerk Friedland 
i. Ostpr. bestimmten Generatoren erteilt. Es 
handelt sich um 3 Generatoren von je 4500 kVA 
bei 250 Umdr./min. sowie einen Generator von 
2200 kVA bei 375 Umdr./min. Sämtliche Genes 
ratoren werden für 6000 V und cos ọ = 0,7 
ausgeführt und erhalten Ganzkapselung. Sie 
werden mit Wasserturbinen mit wagerechter 
Welle gekuppelt. 


ZEITSCHRIFTENSCHAU 


ELEKTROMASCHINENBAU 


Störungen an Schleifringen und 
Bürsten von Induktionsmotoren. J.Fox. 
„Power“, 54. Bd., 22. November 1921, 21, 
S. 797—98, 4 Abb. (Die häufigsten Fehler: 
quellen und ihre Behebung.) 

Das Auffinden von Fehlern bei 
Gleichstromankern. B. A. Briggs „Power“, 
54 Bd., 1. November 1921, 18, S. 671-—74, 6 Abb. 
(Die verschiedenen Wicklungsarten, Prüf: 
versuche und Verfahren zum Ermitteln der 
Fehlerquellen.) 


FEUERUNGSFRAGEN 


Verfeuern von Sägemehl. „Power“, 
54. Bd., 13. Dezember 1921, 24, S. 914—17,3 Abb. 
(Gesamtanordnung der Anlage, Regulierung der 
Feuerung und des Saugzuges.) 


Rationelle Verfeuerung von Änthras 
zitabfällen. O. M. Rau. „Power, 54. Bd., 
29. November 1921, 22, S. 8238-32, 8 Abb. (Be; 
richt über Versuche in Amerika; Zerstäubungs» 
einrichtung für große Ausbeute, Betriebs» 
ergebnisse.) 


DAMPFKRAFTWERKE 


Das Kraftwerk der Hartford Electric 
Light Co. in South Meadow. „Power“, 
54. Bd., 6. Dezember 191, 23, S. 872-82, 
14 Abb. (Eingehende Beschreibung des Kessel: 
hauses, Hilfsantriebe, Bekohlungsanlage, Schalts 
tafel.) 


Dampfelektrische Kraftwerke. A.R. 
Wellwood. „Power“, 54. Bd., 20. Dezember 1921, 
25, S. 969-72, 5 Abb. (Der Kohlenverbrauch 
und die Erzeugungskosten je Kilowattstunde.) 


WASSERKRAFTWERKE 


Kleines Wasserkraftwerk mit halbs 
selbsttätigem Betrieb. Philips. „Electrical 
World‘, 78. Bd., 10. Dezember 1921, 24, S. 1179, 


l Abb. (Angaben über die erforderliche 
Schaltung.) 
Die Geschwindigkeitsreglung im 


Wasserkraftwerk. N.L. Devendorf. „Power“, 
54.Bd., 15. November 1921, 20, S.764—67, 6 Abb. 
(Anforderungen, denen die Regelung ents 
sprechen muß, Übersicht über die geschicht: 
liche Entwicklung der verschiedenen Regler.) 
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KRAFTVERTEILUNG 


Untersuchungen über die Reso: 
nanz von Transformatoren. M. Besson. 
„Revue Generale de l'Electricité", 10. Bd., 3. Des 
zember 1921, 22, S. 797-810, 8 Abb; 10. Des 
zember 1921, 23, S. 839-51, 3 Abb. (Unter: 
suchungen über die Ähnlichkeit der Resonanz 
eines Transformators und der Resonanz eines 
Stromnetzes.) 


Bestandteile einer Außenstation. 
J. L. Moore. „Electrical World", 78. Bd, 19. No: 
vember 1921, 21, S. 1020-23, 8 Abb. (Rohre 
und Zubehörteile für den Gerüstaufbau.) 


KRAFTUÜBERTRAGUNG 


Größere Spannweite für Überland; 
netze. „Electrical World“, 78. Bd., 10. Des 
zember 1921, 24, S. 1168-70, 3 Abb. (Bei 
zweckmäfßdiger Auswahl der Leiter und Masten 
kann die Spannweite größer gewählt werden.) 


Vereinfachung der Probleme der 
Leitungs: und der Abfallverluste. 
H. P. Seelye. „Electrical World“, 78. Bd., 24. De» 
zember 1921, 26, S. 1267—68. (Bestimmung des 
Energieverlustes mit Hilfe von Tabellen, ohne 
die Ladeströme und Koronaerscheinungen zu 
berücksichtigen.) 


B E LE U C H T U N G 


Die Entwicklung der elektrischen 
Beleuchtung. „Electrical Review“ (Ldn.), 
89. Bd., 2. Dezember 1921, 2297, S. 742—43. 
(Bericht über die Vorträge und die sich daran 
anschließende Wechselrede der englischen bes 
leuchtungstechnischen Gesellschaft.) 


Die richtige Beleuchtung der Werk: 
statt. J. M. Hickerson. „Industrial Manages 
ment", 62. Bd., Dezember 1921, 6, S. 325—28, 
5 Abb. (Durch eine zweckmäßige Beleuchtung 
wird die Erzeugung gesteigert.) 


LANDWIRTSCHAFT 


Das elektrische Pflügen auf den 
Gutshöfen von Cloches (im Departement 
Eure et Loire). „Revue Generale de l'Elecs 
tricite", 10. Bd, 17. Dezember 1921, 24, S. 888 
bis 892, 7 Abb. (Beschreibung der elektrischen 
Pflüge und Versuche.) 

Neue landwirtschaftliche Maschinen. 
A. Delamare. „Revue Generale de l’Electris 
cité", 11. Bd., 28. Januar 1922, 4, S. 121—28, 
13 Abb. (Übersicht über die auf der eleks 
. trischen landwirtschaftlichen Woche in Ondes 
- [Frankreich] vorgeführten Traktoren und Stroms 
„abnehmer.) 
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PUMPEN 
Die Blackmer:Rotationspumpe. „Pos 
wer“, 54. Bd., 13. Dezember 1921, 24, S. 931, 
1 Abb. (Kurze Angaben.) 
Die WestcosRotationspumpe. „Power“, 
54. Bd., 29. November 1921, 22, S. 852, 2 Abb. 
(Kurze Angaben über die Pumpe.) 


HEBEZEUGE 


Das Auffinden von elektrischen 
Störungen bei Aufzügen. W. Zepernick. 
„Power“, 54. Bd., 15. November 1921, 20, 


S. 755—-57, 14 Abb. (Erd: und Kurzschlüsse, 
Beispiele zum Ermitteln der Fehlerstellen mit 
Hilfe der Kontroller.) 

Elektrische Hebemagnete. F.A.Hooper. 
„Electrician“, 78. Bd., 30. Dezember 1921, 2276, 
S. 826-28, 4 Abb. (Übersicht über die ge 
schichtliche Entwicklung, den Bau und die 
Anwendungsmöglichkeiten der Hebemagnete.) 


HEIZUNG 

Elektrische Heizkessel. „Revue Gen&; 
rale de l’Electricite‘, 10. Bd., 10. Dezember 1921, 
23, S. 861-64, 6 Abb. (Zusammenstellung und 
Eigenschaften der bis jetzt gebauten elektrischen 
Dampfkessel.) 

Elektrische Härteöfen. G. M. Little. 
„Iron Trade Review“, 69. Bd., 29. Dezember 1921, 
26, S. 1689—92, 3 Abb. (Schwierigkeiten beim 
Bau von Kohlenwiderstandswarmbehandlungss 
öfen, die Oxydierung der Widerstände kann 
durch Gas oder Öl verhindert werden.) 


TRANSPORTVORRICHTUNGEN 


Instandhaltung von Elevatoren. C.A. 
Armstrong. „Power“, 54. Bd., 20. Dezember 1921, 
25, S.973—-74, 7 Abb. (Ermitteln der häufigsten 
Fehlerquellen und ihre Behebung.) 

Die Zukunftsaussichten der Schiffs» 
entladevorrichtungen für Schüttgut. 
C. B. Kinimonth „Electrician‘“, 78. Bd., 30. Des 
zember 1921, 2276, S. 815—18, 8 Abb. (Haupt: 
merkmale der Schiffsentladevorrichtungen, auss 
geführte englische Anlagen.) 


VERKEHRSWESEN 


Die Bahnelektrisierung in Chile. 
„Electrician“, 88. Bd.,27. Januar 1922, 2280, S. 102. 
(Die Unterwerke, elektrische Lokomotiven.) 

Erfahrungen mit der Elektrisierung 
von Eisenbahnen. „Electrician“, 88. Bd., 
3. Februar 1922, 2281, S. 121. (Die Ausrüstung 
der Motoren, Isolationsschwierigkeiten, Bedin- 
gungen, denen die Elektrisierung von Haupt: 
bahnen entsprechen muß.) 


Verantwortlicher Schriftleiters Dipl.Ing. Fr. Heintzenberg, Charlottenburg. 
Gedruckt bei Ernst Siegfried Mittler und Sohn, Buchdruckerei G. m. b. H., Berlin SW 68, Kochstraße 68—71. 
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Ein neuer Synchronmotor für Anlauf mit großem Moment. Von Oberingenieur R. Bichteler. — 

Die selbsttätige Fernsprechzentrale der Gebr. Sulzer A.-G., Winterthur (Schweiz). Von Ingenieur 

J. L. Schmid. — Schutzapparate gegen Überspannungen. Von Oberingenieur W. Hoffmann. — 

Ankerprüfeinrichtungen. — Die Wendepolerregung eines Reihenschluß:Bahnmotors für Wechsel: 

strom. Von Dipl.Ing. Th. Kopczynski. — Betriebsarchive und Entwicklungskunde. Von A. Rotth. — 
Kleine Mitteilungen. — Zeitschriftenschau. 


Ein neuer Synchronmotor für Anlauf mit großem 


Moment 
Von R. Bichteler, Oberingenieur im Rechnungsbureau des Nürnberger Werkes der SSW 


n Industrieantrieben haben Synchronmotoren trotz ihres guten Leistungs» 
faktors, der bei richtiger Erregung bekanntlich den Wert cosp = 1 hat, 
bisher wenig Verwendung gefunden, weil ihnen in der Hauptsache die 
Eigenschaft des Anlaufes mit größerem Moment fehlte. In vielen Fällen genügt 
wohl ein Anfahrmoment bis zu etwa 30 v. H. des normalen Drehmomentes, 
und dann kann ein Synchronmotor der üblichen Bauart mit einer Kurzschluß- 
wicklung in den Polschuhen gewählt werden. Um aber dabei den Anlaufstrom 
nicht zu hoch werden zu lassen, muß man mit einer Teilspannung des Anlaß- 
transformators anfahren. Das Nürnberger Werk der SSW hat unter Vermeidung 
des Anlaßtransformators einen mit mehr als vollem Moment asynchron anlaufenden 
und bei Einschaltung der Gleichstromerregung mit etwa normalem Moment in 
Tritt gehenden Synchronmotor gebaut!), der nachstehend beschrieben werden soll. 
In Abb. 1 ist die Ansicht des neuen Motors mit zugehörigem Anlasser 
gegeben. Das Ständerblechpaket mit Nutung und Wicklung ist genau so aus- 
geführt wie bei einem Asynchronmotor, so daß von einer Beschreibung abgesehen 
werden kann. Der Läufer dagegen weicht in seinem Aufbau ganz erheblich 
von dem eines gewöhnlichen asynchronen oder synchronen Motors ab. Abb. 2 
und 3 lassen die Unterschiede deutlich erkennen. Während das Verhältnis 
Polbogen zu Polteilung bei normalen Synchronmotoren gewöhnlich in der 
Größenordnung 0,6 bis 0,7 zu finden ist, hat der neue Motor ein Polbogen- 
verhältnis von etwa 0,9. Um trotzdem nicht eine unerwünscht große Magnet- 
streuung, gleichzeitig aber gute ÄAnlaufverhältnisse zu bekommen, ist der Luft- 
spalt zwischen Ständer und Läufer klein gehalten; er hat ungefähr die bei 


) An der Entwicklung des Motors nahm neben dem Verfasser Herr Oberingenieur 
Zähringer vom Nürnberger Werk hervorragenden Anteil. Wertvolle Mitarbeit leistete Herr 
Dr.:Ing. J. Gewecke. 
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Abb. 1. Ansicht des Synchronmotors für 30 kW, n = 750, mit Vollastanlasser. 


Asynchronmotoren übliche Größe. Die Polschuhe sind exzentrisch gekrümmt, 
um eine angenähert sinusförmige Feldkurve zu erreichen, der Luftspalt ist also 
an den Polkanten größer als über der Polmitte. In die Polschuhe sind 
geschlitzte Nuten zur Aufnahme einer dreiphasigen Stabanlaufwicklung gestanzt, 
die sich infolge des großen Polbogens ziemlich gleichmäßig über den Läufer: 
umfang, also günstig für den asynchronen Anlauf, verteilen läßt. In bezug auf 
die Ausführung bietet diese Wicklung nichts Neues, sie entspricht vollkommen 
derjenigen eines normalen asynchronen Schleifringläufers. Ihre drei Enden sind 
an drei von den im Bilde erkennbaren fünf Schleifringen geführt. Wie aus 
Abb. & ersichtlich, sind die Pole 
mit Schwalbenschwänzen zur 
Befestigung in der Radnabe ver- 
sehen. Um ein hohes Anfahr- 
| moment bei nicht zu großer 
ee 7) Stromaufnahme zu erzielen, ist 
a M © | der ganze Läufer aus Blechen 
zusammengesetzt. Die Polkerne 
tragen die Feldwicklung für syn= 
chronen Lauf (siehe Abb. 2 u. 3), 
die in bekannter Weise in 
Spulenkästen untergebracht und 
Abb.2. Läufer des Synchronmotors mit ga Bedarfsfalle auswechselbar 
Schleifringen. ist. Ihre Enden liegen an den 


tapp É tas 
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beiden noch freien Schleifringen, EN ER N Be 
. . l b ” ke P Ber: „use 
durch die der Erregergleich- Es 


strom für den synchronen Be- 
trieb zu- und abgeleitet wird. 
Die Erregung kann, wie im vorz 
liegenden Falle, durch ein vor: 
handenes Gleichstromnetz oder 
durch eine angebaute Erreger- 
maschine erfolgen. 

In Abb. 5 ist das Schalt- 
bild gezeichnet, es bedarf nur 
einer kurzen Erläuterung in 
bezug auf das Anlaßverfahren. Abb. 3. Lanie aaa a eepo i D 
Nach dem Einlegen des Haupt- | 
schalters wird der Anlasser der Anlaufwicklung betätigt und der Motor läuft 
mit vollem oder auch größerem Moment als Asynchronmotor an, bis er in 
der Anlasser-Kurzschlußstellung die seiner Belastung entsprechende und von 
der elektrischen Bemessung der Anlaufwicklung abhängende asynchrone End- 
drehzahl erreicht hat. Auf der letzten Schaltstufe wird durch einen in den An- 
lasser eingebauten und mit ihm mechanisch gekuppelten Erregerschalter (Abb. 6) 
mit 4 Kontakthämmern und 2 Verbindungsstücken der Gleichstrom zugeschaltet, 
worauf der Läufer ohne großen Stromstoß sehr rasch die synchrone Drehzahl 
annimmt und diese dann beibehält. Damit ist die Inbetriebsetzung erledigt; 
sie unterscheidet sich in der Handhabung in keiner Weise von derjenigen eines 
Asynchronmotors und kann daher nach kurzer Anweisung auch von ungeschulten 
Personen ohne weiteres vorgenommen werden. 

Es ist leicht einzusehen, daß bei diesem Anlaßverfahren in der unter der 
Einwirkung des Ständerdrehfeldes stehenden Magnetwicklung transformatorisch 
eine hohe Spannung entsteht, die unter Umständen zum Durchschlag innerhalb 
der Wicklung oder gegen Eisen führen kann. Um das zu verhindern, ist- 
parallel zur Feldwicklung ein Hilfswiderstand geschaltet, der so bemessen ist, 
daß die transformierte Spannung auf einen zulässigen Wert herabgedrückt wird. 
Wenn diese auch mit der Abnahme der relativen Geschwindigkeit zwischen 
Ständerfeld und Läufer allmählich ihre gefährliche Höhe verliert, so wird der 
Hilfswiderstand doch nach dem 
Übergang in den Synchronis- 
mus nicht abgeschaltet, um eine 
Sicherheit auch bei einem etwa= 
igen Außertrittfallen infolge zu 
großer Überlastung oder aus 
anderen Gründen zu behalten. 
Allerdings verursacht dieser 
Widerstand im synchronen Bez b; 
triebe dauernd Verluste, die - l E 


aber nur einen Bruchteil der zuz Abb. 4. Polkerne und Radnabe, Anlaufnuten noch nicht 
geführten Erregerleistung bez geschlitzt. 


SEITE 136 SIEMENS,ZEITSCHRIFT 4 HEFT 


Hauptschalter Ständen- 


wicklung 


| 
Anlauf- Schleif 
wicklung ge Bü 


Netz 


| 
Erregerwicklung | 


NJustierwiderstand 


| 

| 

| N _ zur 

| | ı Erreger- Gleichstrom- 
| Schalter N re guelle 

| i Hılfswiserstand | | N 

| 


| | l 
F- Sröinder 4 — Läufer ——> Se Anlasser ———" 
(i l 


Abb. 5 Schaltbild. 


tragen und auf den Wirkungsgrad somit keinen nennenswerten Einfluß ausüben. 
Bei dem abgebildeten Motor ist der Hilfswiderstand im Lagerschilde untergebracht; 
bei neueren Motoren ist eine Verbesserung dadurch erzielt, daß der Widerstand 
in gleiche Teile aufgeteilt und unmittelbar auf die Magnetspulen gewickelt und 
mit den einzelnen Spulenenden fest verbunden wird. 

Der Justierwiderstand im Schaltbilde soll zur Einstellung des dauernd 
zulässigen Erregerstromes dienen, und wird nur bei erstmaliger Inbetriebsetzung 
gebraucht; ein Magnetregler ist nicht erforderlich. Die Erregung wird so gewählt, 
daß der Leistungsfaktor bei Normallast zwischen 1 und 0,95 (voreilend) liegt 
und daß bei warmer Maschine noch eine genügende Überlastbarkeit von 80 bis 
100 v. H. vorhanden ist. Bei Teillasten ist der cos dann immer voreilcnd, 
da der Motor in bezug auf diese übererregt läuft; er trägt so zur Verbesserung 
der Phasenverschiebung der Anlage bei, im Gegensatz zu Asynchronmotoren, 
die bei geringer Leistung mit schlechtem nacheilenden cos y arbeiten und eine 
Ursache der niedrigen Leistungsfaktoren der Netze sind. 

Ein Bürstenabheber wird nicht vorgesehen, die Bürsten für den asynchronen 
Anlauf bleiben ebenso wie die Erregerbürsten dauernd aufliegen. Die Anlauf» 
wicklung wirkt dann im asynchronen Betriebe als Dämpferwicklung und bringt 
Pendelungen bei Belastungsstößen sehr rasch zum Abklingen. Besondere 
Vorsicht wird man bei der Berechnung der synchronen Läuferwicklung walten 
lassen, da sie als eigentliche Arbeitswick-» 
lung nur während der kurzen Anfahrzeit 
wirkt. Maßgebend für die Bemessung 
ist, daß der Schlupf als Asynchronmotor 
bei voller Belastung nicht zu groß ist, 
da sonst die Synchronisierung mit dem 
vorgesehenen Erregerstrom nicht eintritt. 
Anderseits wird man natürlich wegen 
der Materialersparnis nicht unnötig viel 
Kupfer aufwenden und mit dem Schlupf 
bis an die für das Intrittfallen zulässige 
Abb.6. Anlasser ohne Schutzkappe. Grenze gehen. Bei plötzlichem Forts 
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bleiben der Erregung kann der Motor auch 
asynchron mit etwa halber Last in Betrieb 
gehalten werden. 

Abgesehen von den beiden Wider: 
ständen sind für die Aufstellung des bez 
schriebenen Motors nur dieselben Apparate 
nötig, wie bei einem Asynchronmotor. 

In den folgenden Abbildungen sind 
die wichtigsten Betriebskurven eines selbst» 
anlaufenden Synchronmotors wiederge- 
geben, der im Prüffeld des Nürnberger 
Werkes untersucht wurde. Der Motor ist 
für den Antrieb einer Transmission bes 


u. 01234 6 8 70 11 
stimmt und bemessen für eine normale — imA 
mechanische Leistung von 30 kW, bei Abb. 7. a) Leerlauf: Charakteristik 
185 V, cos y = 1, Frequenz 50. Dreh- b) Kurzschluß-Charakteristik 

: : ? n = 750. 


zahl 750. Die Erregerleistung einschließ- 
lich des Verlustes im Hilfswiderstande ist bei warmer Maschine 1,08 kW bei 
110 V, die Bürstenspannung der Anlaufwicklung ist 130 V. 

Die nach § 41 der Verbandsnor= 
malien einschließlich des Verlustes im 
Hilfswiderstande ermittelten Wir: 
kungsgrade für den synchronen Be- 


trieb sind folgende: E 
sli i "J, Last Ta 
9% v. H. 90,5 v. H. 89 v. H. o 
2a '/a Last 


85,5 v. H. 76 v. H., 


bei */, Last ist der Wirkungsgrad 
also etwa gleich groß wie bei einem 
leistungsgleichen Asynchronmotor. 
Abb. 7 zeigt die Leerlauf- und . 
Kurzschlußcharakteristik der Ma- 
schine bei Frequenz 50. Um über 
einen größeren Belastungsbereich 
cos ọ = 1 zu erzielen, wurde durch 
hohe Polsättigung ein flacher Verlauf 
der Leerlauf-Charakteristik und da- 
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mit der V=Kurve angestrebt. Das —> AWAbgabe 
Kurzschlußverhältnis, das ein unges Abb. 8. Vergleich zwischen Synchron: und 
fähres Maß für die synchrone Über- Asynchronmotor 
. f . a) cos p des 30 kW’.Synchronmotors, Erregung kon» 
lastbarkeit darstellt, ist bei normaler a era i 
: ind kVA des ! Vs Syn tors, 
Erregung mit 9 A etwa 1,9. e e r a 
: i c) cos eines normalen 3) kW- A h t 
In Abb. 8 sind zum Vergleich en ee 


d) Blind-kVA ci wW: ; 
zwischen dem synchronen und dem le N a T 
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D mig , ; 
100 leistungsgleichen asynchronen Motor 


die Kurven des Leistungsfaktors und 
der Blindleistung bei verschiedenen 
Belastungen gegeben. Nach Kurve a 
ist der Leistungsfaktor des Synchron= 
motors bei der Nennleistung von 
30 kW cos eg = 1; bei Überlastung 
nimmt er nacheilende Werte an. So 
ist z. B. bei einer Überlastung von 
40 v. H. cos # = 0,97 nacheilend. Bei 
Teilbelastung ist er stets voreilend. 
100 120 740 760 180 200 220 240 260 280 300 320 30A Nach Kurve c ist der cos p des Asyn- 


—> Anfahrmoment 


won chronmotors immer nacheilend und 

Abb. 9. Anfahrmoment in Abhängigkeit f - 

vom Ständerstrom, Feldwicklung über besonders bei kleiner Belastung sehr 
129 2 geschlossen. niedrig. Die Blindleistungskurven b 


Ständer:Normalstrom = 1(2 A. für den synchronen und d für den 


asynchronen Motor lassen den günstigen Einfluß des ersteren auf die Phasen- 
verschiebung des Netzes erkennen. So liefert der Synchronmotor z. B. bei !/, Last 
10 Blind-kVA in das Netz und verbessert damit den Netzleistungsfaktor, während 
der Asynchronmotor das Netz mit etwa 13 Blind-kVA belastet und den Netz» 
leistungsfaktor verschlechtert; bei Überlastung um 40 v. H. belastet der Synchron- 
motor das Netz nur mit 12, der asynchrone Motor dagegen mit 28 Blind-kVA. 

Das Anlaufmoment in Abhängigkeit vom aufgenommenen Ständerstrom 
ist aus Abb. 9 zu ersehen; das normale Moment wird bei 213 A entwickelt. 
Aus der Kurve ergibt sich folgende Tafel: 

Jamat 125 1,5 1,75 20 225 25 30 


normal 
poef = 0 0,18 0,62 092 1,14 131 162 
Der Anlaufstrom läßt sich durch geeignete Maßnahmen in der Konstruktion 
noch etwas niedriger halten. 

Abb. 10 stellt die Synchronisierungs- und Kippgrenze bei synchronem 
Betrieb dar. Erstere gibt die asynchrone kW-Aufnahme kurz vor dem Eins 
schalten der Erregung an, die bei einer bestimmten Erregerstromstärke noch 
ein Intrittfallen ermöglicht. Bei dem Versuch trieb der Synchronmotor durch 
Riemen eine Gleichstrommaschine an, die auf Widerstände belastet wurde und 
667 Umdrehungen hatte. Das Eigenschwungmoment des Motors ist 29 kgm’, 
das der Gleichstrommaschine war 60 kgm?. Auf die Motordrehzahl umgerechnet 
war das gesamte zu beschleunigende GD?’ = 76 kgm?. 

Die Kippgrenze liegt mit 9 A Erregung bei einer Aufnahme von etwa 
63 kW, so daß die synchrone Überlastbarkeit mindestens = 1,80, also ungefähr 
so groß wie bei Asynchronmotoren ist. In Abb. 11 ist die im Stillstand durch 
das Ständerdrehfeld in der Magnetwicklung erzeugte Spannung in Abhängigkeit 
vom reziproken Wert des parallel geschalteten Hilfswiderstandes und ferner der 
dabei in diesem Kreise auftretende Strom wiedergegeben. Bei offener Magnet» 
wicklung wäre die Spannung etwa 1500 V; mit einem Hilfswiderstande von 
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etwa 400 V zurück, also auf einen Wert, der 
in der Größenordnung der üblichen Läufer- 
spannungen von asynchronen Motoren liegt, 
und der Strom ist ganz kurzzeitig 3,1 A, 
während im synchronen Betriebe im Hilfs- 
widerstand nur 0,85 A Gleichstrom fließen. 
Abb. 12 zeigt einen mit größerem als nors 
malem Moment oszillographisch aufge- 
nommenen Änlaufvorgang. Im Bereich von 
a bis b ist der Motor noch nicht angegangen. 
Die Stufen in Kurve c rühren von dem Vors 
bewegen des Anlassers her. Von b bis c läuft 
der Motor asynchron und hat bei c nahezu 
seine asynchrone Enddrehzahl erreicht. In 
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Abb. 10. a) Kippgrenze 
Synchronisierungsgrenze. 
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Kurve A ist ein Wechselstrom von der 
Schlupffrequenz erkennbar, der durch die Magnetwicklung und den Hilfswider: 
stand unter der Einwirkung des Ständerfeldes fließt. In c setzt im Augenblick 
der Zuschaltung der Erregung der Synchronisierungsvorgang ein, der in d beendet 
ist; hier haben Erreger- und Ständerstrom konstante Stärke erreicht und der Strom 
in der Anlaufwicklung ist gleich Null geworden. Bemerkenswert ist, daß der 


Ausgleichsvorgang keinen Stoßcharakter hat; 
SBAERSNENENE der Ständerstrom kommt nach einigen leichten 
a N BE EEE 


4 
1600 


Pendelungen sehr schnell zur Ruhe. Beie ist 
die Erregung und bei f auch der Ständer ab- 
geschaltet. Zwischen den Kurven B und C 
ist noch die jeweilige Drehzahl angegeben. 

Die Prüfergebnisse zeigen, daß sich das 
Problem des belasteten Anlaufs von Synchron» 
motoren mit verhältnismäßig einfachen Mitteln 
lösen läßt. Für 3000 und 1500 Umdrehungen 
in der Minute lassen sich die Motoren nicht 
vorteilhaft mit Einzelpolen bauen; als höchste 
Drehzahl ist 1000 anzusehen. Hinsichtlich der 
Leistung ist eine bestimmte Grenze nicht 
gegeben, aber mit Rücksicht auf den Preis 
wird man bei 1000 Umdrehungen nicht unter 
25 bis 30 kW gehen. Durch Vergleichsrechs 
nungen wurde ferner festgestellt, daß sich das 
Preisverhältnis des neuen synchronen zum 
asynchronen Motor um so günstiger gestaltet, 
je größer die Leistung und je kleiner die Dreh» 
zahl wird. Es ıst klar, daß der Preis wegen 
der beiden Läuferwicklungen höher sein 
muß; aber die Vorteile, die vor allem in der 
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Abb. 11. Feldspulenspannung und 

Feldspulenstrom in Abhängigkeit 

vom reziproken Wert des parallel 

zur Feldwicklung geschalteten Wider: 
standes. 
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Abb. 12. Vollständiger Anlauf-, Synchronierungs- und Abschaltvorgang. Belastung mit mehr 
als Normalmoment. Zugeschalteter Erregerstrom ungefähr gleich dem normalen Erregerstrom. 


Verbesserung des Leistungsfaktors einer Anlage liegen, wiegen diesen Nachteil 
reichlich auf. Nur noch eine Frage der Zeit ist es, bis im Gegensatz zur jetzigen 
Strompreisverrechnung nach kW eine gerechtere Verteilung der Stromkosten auch 
auf die Blind-kVA zur Einführung gelangt, und dann wird sich die Preisfrage 
sehr bald zugunsten des bei der Anschaffung teuereren Synchronmotors ver: 
schieben. Wenn auch vorläufig nicht daran zu denken ist, wegen der erforder: 
lichen Gleichstromerregung die kleinen landwirtschaftlichen Asynchronmotoren 
oder die für Hebezeuge, \Walzenstraßen, Wendebetriebe u. a. durch die neuen 
Motoren zu ersetzen, so bleiben noch’genügend Fälle, in denen es ohne weiteres 
möglich ist, z. B. für Antrieb von Transmissionen, Lüftern, Kompressoren, Holz- 
schleifern, kurz da, wo Anlauf und Übergang in den Synchronismus mit normalem 
Moment genügt und Drehzahlregelung nicht gefordert wird. Der neue Synchron- 
motor eignet sich besonders als Ersatz für langsam laufende größere Asynchron- 
motoren, die mit ihrem schlechten Leistungsfaktor die Netze oft mit ebensoviel 
Blind- wie Wirkstrom belasten, und ein besonderer Vorteil ist es, daß die 
Erregung für die üblichen Spannungen von 110 oder bei größeren Motoren 
220 V ausgeführt werden kann und bei Vorhandensein eines Gleichstromnetzes 
eine eigene Erregermaschine nicht erforderlich ist. 


Die selbsttätige Fernsprechzentrale der Gebr. Sulzer A.-G. 
Winterthur (Schweiz) 


Von J. L. Schmid, Bern. 


achdem vor ungefähr 10 Jahren die erste Ei private Fern- 

sprechzentrale nach dem Strowger-System in der Schweiz in Betrieb ge- 

kommen war, folgte ihr bald eine größere Zahl solcher Einrichtungen. 

Die rasche Ausbreitung des Systems auf diesem Sondergebiet vermochte der 
'eltkrieg nur anfänglich zurückzudrängen. 
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Die schweizerische Teles 
phon: und Telegraphenverwals 79% 
tung suchte die Vorteile des 78 
selbsttätigen Betriebes auch für 7 
die Zwecke ihrer Teilnehmer 
dienstbar zu machen. Da 
bei sei vorausgeschickt, daß die 
Behörde nur Anlagen an ihr Netz 


Z.Svizer’Speisung für Fernverkehr 
Z,Sulzer"Speisung für Orfsverkehr 

IT Gewöhnl Schweiz. Speisung fOrfsverk. 
IV bewöhnl. Sa hl. Speisung F Orksverkehr 
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Anlagekapital zu verzinsen undin % 
15 Jahren zu tilgen. Hinzu kommt æ 
ein Aufschlag für die Unterha» „ 


tung der Anlage, die von der , 
.. . 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 
Verwaltung übernommen wird. — 4uNen-Leitungswiderstand Rin Ohm 


In neuester Zeit gestattet Abb. 1. Speisestromstärken als Funktion des äußeren 
die Telephonverwaltung auch den Leitungswiderstandes. 
Anschluß von selbsttätigen Zen» 
tralen an ihr Netz, die von den Abonnenten selbst beschafft werden. Nur der 
Vermittlungsschrank und die Teilnehmerstationen für den Außenverkehr werden 
von ihr in Miete abgegeben. 


Die Firma Gebr. Sulzer A.-G. in Winterthur hat im Jahre 1907 die erste 
Telephonanlage nach dem Zentralbatteriesystem in der Schweiz erhalten. Die 
Einrichtung ist Ende vorletzten Jahres durch eine Selbstwähleranlage ersetzt 
worden. Zufälligerweise steht so das erste vollautomatische Amt, das die schweizes 
rische Telephonverwaltung erstellen ließ, wieder am gleichen Ort, wo auch die 
erste Zentralbatterieanlage in Betrieb gekommen war. 
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Dem Auftrage gingen von Siemens & Halske bei der Obertelegraphen-= 
direktion ausgeführte Versuche voraus, die den Nachweis lieferten, daß das System 
allen gestellten Anforderungen genügt. Besonders nachgewiesen wurde die Fähig» 
keit der Anpassung an vorhandene Zentralbatteriesysteme mit elektromagnetischer 
Übertragung’). 

Eine weitere wichtige Forderung war der Nachweis, daß sich das selbst» 
tätige System an die von der schweizerischen Verwaltung seinerzeit eingeführte 
Mikrophonspeisung für Zentralbatteriebetrieb anpaßt. Kennzeichnend für dieses 


1) Vgl. Hersen & Hartz „Die Fernsprechtechnik der Gegenwart“, Abschnitt 26. 
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System ist die Verwen- 
dung eines relativ starken 
Mikrophonspeisestromes, 
der außerdem für Fern: 
verkehr noch weiter zu 
vergrößern ist. Für Orts» 
verkehr soll bei wider: 
standsloser Außenleitung 
der Speisestrom beispiels: 
weise etwa 80, für Fern= 
verkehr etwa 160 Milli- 
ampere betragen. Die Kon- 
struktion des verwendeten 
„Berna“- Mikrophons, 
Bauart Lorenz, entspricht 
dieser Forderung; es ist 
ein niederohmiges Koh- 
lenkörner-Mikrophon mit 
großer Kontaktfläche. In 
Abb. 1 sind die sich erz 
gebenden Speisestrom» 
stärken in Funktion des 
äußern Leitungswider: 
standes angegeben, und 
zwar sowohl die normale 
hochohmige Speisung, wie sie im Gebiete der Reichspost üblich ist, als auch die 
für Berna-Mikrophone. Die Schaulinien lassen deutlich erkennen, daß bei der 
von Siemens & Halske gewählten Anordnung die Mikrophonströme bedeutend 
weniger von der Leitungslänge beeinflußt werden als bei der sonst in der Schweiz 
angewandten Schaltung. 

Bekanntlich werden heute an Fernsprechanlagen in Großbetrieben sehr 
große Anforderungen gestellt. Die Prüfung der eingereichten Entwürfe ergab 
bald die Erkenntnis der Überlegenheit des selbsttätigen Betriebes, vor allem in 
wirtschaftlicher Beziehung durch Ersparnis von Telephonistinnen. Dazu kamen 
die weiteren Vorzüge des Systems, wie Schnelligkeit und Unabhängigkeit bei 
Herstellung und Trennung der Verbindung, Wahrung des Gesprächsgeheimnisses, 
stete Betriebsbereitschaft, als besonders ausschlaggebend zur Geltung. 

Die technischen Daten der Sulzer-Anlage sind in großen Zügen folgende: 

Das Amt ist, auf drei Wählstufen aufgebaut, ein sogenanntes 1000er System 
und nach dem Schleifenprinzip geschaltet. Dadurch wird die Verwendung der 
Erde für die Impulsgabe, wie sie bei den älteren Systemen üblich ist, vermieden. 
Der erste Ausbau gestattet den Anschluß von 400 Teilnehmern. Es sind vor- 
handen 400 I. und 60 II. Vorwähler und 40 I. Gruppenwähler. Entsprechend 
der verhältnismäßig großen Zahl I. Gruppenwähler sind auch die Leitungs- 
wähler für die einzelnen 100er Gruppen mit 13 Stück für jede Gruppe vor: 
gesehen. Die Leitungswähler werden durch einen neuen Drehsteuerschalter 


Abb. 2. Schalttafel für die Stromlieferung der Fernsprech-An- 
lage Gebr. Sulzer. 
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gesteuert. Um eine viel- 
leicht später nötig wer: 
dende Umgruppierung 
der Verbindungsleitungen 
zwischen den Wählstufen 
jederzeit zu ermöglichen, 
sind zentral angeordnete 
Zwischenverteiler vorge: 
sehen. Allgemeine An- 
gaben über die Anord- 
nung der Wähler sind in 
der Siemens = Zeitschrift, 
Heft 1, 1921, in dem Auf- 
satz „Die Selbstanschluß- 
zentrale der Siemens» 
werke“ von M. Guttzeit, 
enthalten, so daß ein 
näheres Eingehen hier 
nicht nötig ist. 

Für den Verbindungs- 
verkehr mit dem Ortsamt 
Winterthur sind 30 Amts- 
leitungen vorgesehen. Sie 
können in beiden Rich- 
tungen benutzt werden, 
und zwar sowohl selbst- 
tätig als auch von Hand. 
Die eigentliche Steuerung 
erfolgt durch eine beson» Abb. 3. Wählergestelle in der selbsttätigen Fernsprechanlage 
dere Übertragerschaltun ERBE SIDEN, 

g g. 
Die Übertrager selbst stehen deshalb außer mit den ersten Gruppenwählern noch 
mit einem Vermittlungsschrank zur Verteilung des in die Fabrik einlaufenden 
Fernsprechverkehrs in Verbindung. Der Schrank ist zu diesem Zweck mit 
20 Schnursystemen mit selbsttätiger Rufeinrichtung und optischer Überwachung 
der Gespräche ausgerüstet. 

Die Stromlieferungsanlage wurde sehr reichlich bemessen im Hinblick auf 
spätere Erweiterung der Zentrale und unter Berücksichtigung des Wunsches der 
Besteller, nur einmal in der Woche laden zu müssen. Es ist eine Tudor- 
Akkumulatorenbatterie von 30 Zellen mit einer Kapazität von etwa 400 Ampere- 
Stunden vorhanden. Eine zweite Batterie mit den gleichen Abmessungen dient 
als Reserve. Geladen werden die Sammler durch zwei voneinander unabhängige 
Quecksilberdampf-Gleichrichter, die je 40 A Gleichstrom abgeben bei einer 
veränderlichen Spannung von 60—85 V. Die Gleichrichter bilden mit den erforder: 
lichen Schaltorganen und Meßgeräten eine geschlossene Standschalttafel (Abb. 2). 

Der Einbau der Wählergestelle und Betriebsapparate machte einige 
Schwierigkeit der beschränkten Raumverhältnisse wegen. Abb. 3 läßt dies er- 


SEITE14 SIEMENS,-ZEITSCHRIFT 4 HEFT 


| kennen; dennoch konnte die For: 


j | MREFDERVERKENR |; derung, zu einem zweiten Ausbau, 
i ) ) | ©) für weitere 200 Teilnehmer Raum 


pvu ZRREIEN. EM frei zu halten, ebenfalls erfüllt 


| | werden. 
nun A Der Verkehrsplan Abb. 4 zeigt 
die Abwicklung des Fernsprech» 
IVW IVW. IGW Ubertr | Am betriebes. Der innere Fabrik- und 
| | Bureauverkehr ist ganz selbsttätig, 
|Ankommender Verkehr v. Amt ' ebenso der abgehende Verbin- 
dungsverkehr nach der Stadtzen= 
a | Webenstellenzenfrale " trale (Z. B.-Amt) und der Zweig- 
fabrik Oberwinterthur (Klappen- 
| WEIHSSBRESHE | schrank). Die von diesen beiden 
A Zentralen kommenden Verbin- 
IVW IVW. ICW Nebens Zeryr dungsleitungen enden an den 


| | I. Gruppenwählern; durch Ein- 
stellen der Zahl 9 am Nummern: 
„schalter wird das Stadtamt oder 


| | mit 8 Oberwinterthur erreicht, und 

fernamt Orlfsamt\ Nebenstellenzentrale po i Š 
n zwar, wie eingangs erwähnt, von 

Abb. 4. Verkehrsplan der selbsttätigen Fernsprech . ; 
anlage Gebr. Sulzer. jedem Teilnehmerapparat aus, ohne 
Beschränkung auf eine gewisse 
Gruppe. In ähnlicher Weise wird durch Einstellen der Zahl O der Vermittlungs- 
schrank aufgerufen zwecks Anmeldung von Ferngesprächen, Auskunft und 
Störungsanzeigen. Die unmittelbar vom Teilnehmer über den I. Gruppenwähler 
nach dem Stadtamt gesteuerte Verbindung kann von der Telephonistin überwacht 
und, um Mißbräuchen zu begegnen, wenn nötig auch blockiert werden. Um 
jedoch den Grundsatz der Geheimhaltung der Gespräche nicht zu durchbrechen, 
können bevorzugte Teilnehmer vertrauliche Stadtgespräche über den Vermitt- 
lungsschrank verlangen. Die Beamtin kann hier bei Herstellung von Gesprächen 
über die Schnursysteme nicht mithören, weil der Verbindungszustand, wie ers 
wähnt, nur durch Lampensignale überwacht wird. 
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Die vom Orts: oder Fernamt am Vermittlungsschrank einlaufenden Anrufe 
werden von der Telephonistin über die Schnursysteme und Trennklinken an 
den Teilnehmer weitergeleitet. Das Ende des Gespräches wird gleichzeitig durch 
Betätigen der Schlußzeichen im Ortsamt und in der Fabrikzentrale angezeigt. 
Die Übertragerschaltung ist so ausgebaut, daß jede Verbindungsleitung nach 
Beendigung eines Gespräches noch so lange als besetzt erscheint, wie in einer 
der ihr zugeordneten Klinken im Ortsamt oder in der Fabrikzentrale noch ein 
Verbindungsstöpsel steckt. Dadurch wird vermieden, daß bei dem starken Verkehr 
zum Ortsamt sich etwa ein I. Gruppenwähler auf eine Verbindungsleitung schaltet, 
über die zwar nicht mehr gesprochen wird, die jedoch noch mit einem anderen 
Teilnehmer in Verbindung steht. Die Verbindungsleitung wird dagegen sofort 
frei, nachdem der letzte der benutzten Verbindungsstöpsel gezogen ist. Der 
einlaufende Verkehr von Oberwinterthur wird in ähnlicher Weise betrieben. 
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Von der Fabrik ausgehende Ferngespräche werden von der Fabrikzentrale 
dem Meldeamt Winterthur aufgegeben. Die Telephonistin des SulzersSchrankes 
füllt ähnlich wie das Meldeamt einen vorgedruckten Zettel aus, um beim Ein- 
treffen des bestellten Gespräches seine richtige Weiterleitung an den Teilnehmer 
zu ermöglichen. | 

Um während der Nacht eingehende Amtsanrufe zu erledigen, ist beim 
Pförtner eine Umschalteinrichtung untergebracht; er kann mit Hilfe eines 
Nummernschalters ankommende Außenverbindungen weiterleiten. 


Einige Ergebnisse von statistischen Betriebserhebungen seien hier noch kurz 
erwähnt. Der Telephonverkehr der alten Glühlampenzentrale wurde wieders 
holt aufgenommen, der Verkehr der neuen Zentrale, nachdem sie etwa drei 
Monate in Betrieb gestanden hatte, durch geeigneten Einbau eines registrierenden 
Strommessers. Obwohl die Verkehrsaufnahmen der neuen Zentrale zu einem 
Zeitpunkt gemacht worden sind, der infolge der inzwischen aufgetretenen 
allgemeinen Krisis in der Industrie und des damit verbundenen Rückganges 
des Telephonverkehrs ungünstig gewählt war, bestätigen doch die Vergleichs» 
ergebnisse auch hier die volle Überlegenheit des selbsttätigen Betriebes. Bei 
der alten Zentrale wurden z. B. auf jeden Teilnehmer 2 Rufe in der Haupt- 
verkehrsstunde festgestellt. Bei der selbsttätigen Betriebsform ergibt sich eine 
Steigerung bis auf 2,8 Rufe für jeden Teilnehmer und als wichtige Erscheinung 
zugleich eine Verkürzung der Verbindungsdauer. War sie vorher durch» 
schnittlich 100 Sekunden, so beträgt sie heute nur noch 65 Sekunden. Eine 
Veränderung des Verkehrs in diesem Sinne ist überall zu beobachten, wo eine 
Systemverbesserung eintritt, da sich der Teilnehmer infolge der Verkehrs» 
erleichterung viel öfter auch zu einer kurzen Anfrage entschließt. Beim selbst: 
tätigen System wirkt auch der Fortfall der Wartezeit sowie die unmittelbar nach 
Schluß des Gesprächs einsetzende Auftrennung der Verbindung verkürzend auf 
die gesamte Verbindungsdauer. Die sofortige Trennung bedeutet — abgesehen 
von der Möglichkeit, sofort eine neue Verbindung herzustellen — in stark bes 
lasteten Zentralen sicher eine wesentliche Verbesserung des Betriebes, weil ein 


=— lert 
Abb. 5. Belastung der Fernsprechanlage Gebr. Sulzer durch Gespräche im Verlauf einer Stunde. 
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unmittelbar nachher anrufender dritter Teilnehmer nicht die „Besetzt“, Meldung, 
sondern die Verbindung erhält. 

Abb. 5 zeigt das Gesprächsdiagramm einer Verkehrsstunde. Es ist auffällig, 
wie groß die Belastungsschwankungen sind, oft innerhalb einer einzigen Minute. 
Selbst beim bestüberwachten Handbetrieb wäre, auch bei unwirtschaftlichem 
Personalaufwand, eine so rasche Erledigung nicht zu erreichen. Zur Zeit werden 
in der Zentrale von den 310 Teilnehmern täglich über 5000 selbsttätige Ver: 
bindungen ausgeführt. Die selbsttätige Betriebsform hat jedoch nicht nur die 
zahlenmäßig faßbare Überlegenheit gegenüber dem Handbetrieb bewiesen, 
sondern auch alle weiteren an sie gestellten Anforderungen und Erwartungen 
erfüllt, und wohl kein Teilnehmer möchte sie auch nach dieser kurzen Betriebs; 
dauer wieder entbehren. 


Schutzapparategegen Überspannungen 
Von W. Hoffmann, Oberingenieur der Abteilung Zentralen der SSW 
n der Abhandlung „Überspannungen und Überspannungsschutz‘!) ist der 
gegenwärtige Stand der Technik auf diesem Gebiete dargelegt. Nachstehende 
Ausführungen sollen die von den SSW für Betriebsspannungen bis 40000 V 
verwendeten Schutzapparate gegen Überspannungen kennzeichnen. 


Schutz durch Dämpfungswiderstände. 


Der Überspannungsschutz hat bekanntlich zur Aufgabe, die in einem 
Leitungssystem aus irgendeinem Grunde entstandenen Überspannungen in eine 
für die Anlage unschädliche Energieform — nämlich in Wärme — umzusetzen. 
Am vollkommensten wird dies durch Dämpfungswiderstände erreicht, die selbst» 
tätig bei Auftreten von Überspannungen durch Überschlagen der mit ihnen in 
Reihe liegenden Funkenstrecken an das Netz gelegt und nach Beseitigung der 
Überspannungen durch Erlöschen der Lichtbögen wieder selbsttätig vom Netz 

abgetrennt werden. 


Als Funkenstrecken 
benutzen die SSW für 
Spannungen von 1000 V 
an?) ausschließlich die 
seit Jahren bewährten 
Hörnerableiter?), von 
denen Abb. 1 eine Reihe 
der normalen Ausführun- 
gen für Nennspannungen 


bis 35000 V zeigt. 


Eine Sonderausfüh- 
Abb. 1. Hörnerableiter für 3000-35000 V. rung des einfachen Hör» 


1) Siemens-Zeitschrift 1921. Heft 4, 5 und 6; ferner SSW-Druckschrift 1072. 
2) Apparate zum Schutz gegen Überspannungen bis 1000 V s. Siemens:Zeitschrift 1922, 
Heft 1. 


3) Bis Oktober 1921 wurden über 210000 Hörnerableiter geliefert. 
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nerableiters ist der Relais-Hörnerableiter!) nach Abb. 2, 
der in Verbindung mit Ölwiderständen zweckmäßig 
für Betriebsspannungen bis 4000 V Verwendung findet. 

Die Schlagweite gewöhnlicher Hörnerableiter darf 
aus praktischen Gründen nicht kleiner als etwa 5 mm 
gewählt werden, da sonst die Gefahr besteht, daß 
durch Fremdkörper (wie Insekten, Spinngewebe, Staub» 
teilchen oder dergl.) ein nicht gewolltes unzeitiges 
Ansprechen der Schutzvorrichtung verursacht wird. 
Eine Schlagweite von 3 mm entspricht aber einer Übers 
schlagspannung von etwa 8000 V, sie würde also für 
Anlagen unter 4000 V zu unempfindlich sein. Bei dem 
Relais-Hörnerableiter ist durch Anordnung eines ges 
sonderten Schwingungskreises die Möglichkeit gegeben, 
bei der kleinsten zulässigen Schlagweite der Hörner: 
ableiter — 3 mm — die Empfindlichkeit des Apparates TEEF 
so zu steigern, daß er schon bei Spannungen von 2200 V on ErahIchen 
an mit Sicherheit anspricht. 

Nach Abb. 3 besteht dieser Schwingungskreis aus zwei parallelen, an Erde 
liegenden Stromzweigen, von denen der eine die Hilfsfunkenstrecke F und den 
Kondensator C’, der andere einen Kondensator C von geringerer Kapazität und 
die aus einer Windung bestehende Primärwicklung eines kleinen eisenfreien 
Transformators T (Teslatransformator) enthält. Dieser Schwingungskreis liegt 
zwischen den Ausgleichstellen der Überspannung, also z. B. zwischen Leitung 
und Erde. 

Der Kondensator C ist durch die Spannung zwischen Leitung und Erde 
dauernd geladen. Erreicht seine Klemmenspannung bei Auftreten einer Über: 
spannung die Höhe, für welche die Funkenstrecke F eingestellt ist, so wird ein 
Teil der Ladung des Kondensators C über die Funkenstrecke F, den Konden- 
sator C’ und die primäre, im Schaltbild mit starken Linien dargestellte Wicklung 
des Transformators T gehen. 

Diese Hochfrequenz»Entladung erzeugt in der Sekundärwicklung des 
Transformators eine hohe E. M. K., die, da das eine Ende der Wicklung 
unmittelbar, das andere Ende über die Zweige des Schwingungskreises mit den 
Hörnern in Verbindung steht, an diesen eine Spannung 
hervorruft, die bedeutend höher ist als die Spannung 
der Leitung gegen Erde. Diese Über: 
spannung kann jedoch der Anlage nicht 
gefährlich werden, da sie zwischen 
Erdhorn und Erde verläuft und sich 
über die in nächster Nähe liegenden 
Zweige des Schwingungskreises aus» 
gleicht. Ein schwacher Funke übers 


brückt den Luftraum zwischen beiden zer 
Hö Abb. 4. Schaltbild 
Abb. 3. Schaltbild des örnern und schafft so der an der Leitung des Sterndreicck: 


Relais-Hörnerableiters. 1) A. Dina, ETZ 1905 S. 485. schutzes. 
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bestehenden Überspannung den erforders 
lichen Ausgleich durch den Dämpfungs- 
widerstand. Die Schwingungen im Relais» 
kreis entstehen unabhängig davon, ob der 
Kondensator C durch Wechsel- oder Gleich- 
spannung geladen wird. Die unterhalb 
des geerdeten Hornes auf einem Isolator 
angebrachte Funkenstrecke verringert bei 
Überspannungen durch kräftige Ionisierung 
der Luft den Entladeverzug der Haupt- 
funkenstrecke. 

Trotz hoher Durchschlagsfestigkeit der 
Kondensatoren ist zur Sicherheit noch eine 
Röhrensicherung S- zwischen Leitung und 
Schwingungskreis angeordnet, die im 
Störungsfalle den Schwingungskreis vom 
Netz abschaltet; der Hörnerableiter selbst 
Abb. 5. Sechshörnerableiter für 24000 V. bleibt in diesem Falle ohne Relaiskreis 

wirksam. 
Bei dem bekannten Sterndreieckschutz (Ausgleich zwischen den Leitungen 
und nach Erde) nach Abb. 4!) kann durch Anwendung eines „Sechshörner- 
ableiters‘‘?) (Abb. 5) erheblich an Platz gespart werden. 


Sechshörnerableiter bestehen aus 6 um 60° gegeneinander versetzten Hörnern 
auf gemeinsamer Grundplatte. Von diesen 6 Hörnern sind 3 auf Isolatoren 
angebracht, während die dazwischen liegenden 3 Hörner geerdet sind. Durch 
Fortlassen eines geerdeten Hornes entsteht der „Fünfhörnerableiter‘, der in 
gewissen Fällen noch weitere Platzersparnis ermöglicht. 


Dämpfungswiderstände für Spannungen von 1000 V an werden von den 
SSW in zwei verschiedenen Ausführungen geliefert: für längere Belastungsdauer 
als Ölwiderstände und für kurzzeitige Belastungsdauer als Emailwiderstände. 
Die für diese Widerstandsarten zugelassene verschiedene Einschaltzeit macht 
sich in der Schlagweite der zugehörigen Hörnerableiter bemerkbar. Während 
diese in Verbindung mit Ölwiderständen im allgemeinen so eingestellt werden, 
daß die Schutzvorrichtung etwa bei der 1,5 fachen Betriebsspannung in Tätigkeit 
tritt, werden Hörnerableiter in Verbindung mit Emailwiderständen bei Spannungen 
von 4000 V an so eingestellt, daß sie erst bei etwa dem doppelten Wert der 
Betriebsspannung ansprechen. 


In Tafel I sind die Schlagweiten der Hörnerableiter für beide Widerstands- 
arten zusammengestellt. 


Ölwiderstände werden bis 35000 V Nennspannung eins, zweis und dreis 
polig hergestellt (Abb. 6 und 7). Ihr Widerstandskörper besteht aus einem 
breiten Band, das aus Widerstandsdraht und Asbestschnur gewebt ist. Es 


1) Die Verwendung eines gemeinsamen Dämpfungswiderstandes für Ausgleich zwischen 
den Leitungen und nach Erde ist den SSW durch D. R.:P. geschützt. 


2) D.R.P. 
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Tafel I. Schlagweite der Hörnerableiter 


mit Ölwiderständen mit Emailwiderständen 
Betriebs» 


ring Einpoliger Sechs: Einpoliger 


Hörnerableiter Hörnerableiter Hörnerableiter 


mm 


3”) 


zeichnet sich durch schnelle Wärmeabgabe, praktisch zu vernachlässigende 
Induktivität und große Betriebssicherheit aus. Das Widerstandsband ist zick= 
zackförmig zwischen Holzstäben eingespannt, die mittels Porzellanisolierstücken 
in einem Gerüst aus imprägniertem Holz befestigt sind. Widerstandskörper 
und Deckel sind fest mit- 
einander verbunden; sie 
können daher zusammen 
vom Kessel abgehoben 
werden. Zweis und dreis 
polige Ölwiderstände mit 
Ausnahme der Type 
für 1500 V sowie eins 
polige Widerstände über 
15000 V werden stets 
fahrbar geliefert, die 
übrigen Ausführungen 
nur auf besondere Bes 
stellung. 

OÖlwiderstände sind 
zwar für längere, nicht Abb. 6. Dreipoliger Ölwiderstand für 12000 V. 


1) Bis 4000 V sind zweckmäßig Relais-Hörnerableiter zu verwenden. 

2) Eine Schlagweite von weniger als 3 mm ist unzulässig. 

3) Emailwiderstände werden nur bis 27000 V Höchstspannung geliefert. 
t) Diese Werte gelten nur für 10 mm Horndurchmesser. 
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aber für dauernde Belastung bestimmt. Um gefahr- 
drohende Erwärmung des Öles unter allen Umständen 
zu verhindern, sind in ihre Zuleitungen Wärmesiche» 
rungen unter Öl eingebaut, die bei Erreichen einer bes 
stimmten Öltemperatur abschmelzen und hierdurch 
den Widerstand vom Netz abschalten. Die Wider: 
stände sind für mehrere Minuten Einschaltdauer be- 
messen, also für eine Belastungszeit, die erfahrungs» 
gemäß für die Zwecke des Überspannungsschutzes voll» 
ständig ausreichend ist. Noch länger andauerndes 
ununterbrochenes Arbeiten der Schutzvorrichtung weist 
auf schwere Störungen in der Anlage hin, die die Fort» 
setzung des Betriebes ohnehin in Frage stellen. Das 
Durchgehen der Wärmesicherungen wird durch gleich» 
| a  zeitiges Abschmelzen einer außen am Kessel angebrachten 
Abb. 7. Einpoliger nen Kennscheibe sichtbar gemacht. Durch einen Wärme» 
kontaktgeber in Verbindung mit einer Meldevorrichtung 
kann bei Erreichen einer bestimmten Öltemperatur das Bedienungspersonal auf 
dauerndes Arbeiten der Schutzvorrichtung aufmerksam gemacht werden. 


In der „Drehstrom-Hörnerschutzvorrichtung‘!) — Abb. 8 — ist eine Schutz» 
einrichtung geschaffen, welche die für den Sterndreieckschutz benötigten Funken» 
strecken zum Ausgleich zwischen den Leitungen und nach Erde mit den 
erforderlichen Öldämpfungswiderständen und sämtlichen Verbindungsleitungen 
zu einem einzigen Apparat vereinigt. Bei einfachster Montage wird hierdurch 
sehr günstige Raumausnutzung erzielt. Die ganze Aufstellarbeit besteht darin, 
die drei gegen Überspannungen zu sichernden Leitungen über Trennschalter mit 
den drei Anschlußklemmen des Apparates zu verbinden und die Erdverbindung 

herzustellen. 


a Die auf dem Deckel 
angeordneten Funken» 
strecken bestehen aus 
drei auf Durchführungen 
befestigten, um 120° 
gegeneinander versetzten 
Hörnern und einer in der 
Mitte zwischen den Hörs 
nern angebrachten geer- 
deten Kugel. Während 
die Hörner in wages 
rechter Richtung ver- 
schiebbar sind, ist die 
Kugel senkrecht verstell» 
bar. Die Eigenart dieser 
Funkenstrecken s Anord» 


Abb. 88 Drehstrom»Hörnerschutz für 24000 V. ) D.R.P. 
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Drehstrom:Hörners ' 


SIEMENS,ZEITSCHRIFT 


nung bedingt einen vierten Widerstand zwischen 


Kugel und Erde (Abb. 9). 


Diese Schutzvorrichtung eignet sich wegen 
geringen Raumbedarfes besonders für kleine Trans» 
formatorenstationen, wenn auch ihre Ausgleichs» 
wirkung geringer ist als die des Sechs» oder Fünf- 
hörnerableiters. 


Im Gegensatz zu den Ölwiderständen sind 
„Emailwiderstände“ (Abb. 10 und 11) infolge ihrer 
geringeren Wärmeaufnahmefähigkeit nur für kurz» 
zeitige Belastungsdauer bestimmt. Sie dürfen daher 
nicht in Verbindung mit empfindlich!) eingestellten 
Hörnerableitern oder Relais-Hörnerableitern Ver: 
wendung finden. Ihr Anwendungsgebiet liegt in 
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Abb. 10. 
Emailwiders 
stand für 
3000 V. 


schutzvorrichtung. . 


der Bekämpfung von atmosphärischen Überspannungen in 


Freileitungsnetzen als zusätzlicher Schutz zum wirksameren Sterndreieckschutz. 
Sie bestehen aus Porzellanzylindern, die mit Widerstandsdraht induktionsfrei 
bewickelt und mit Email überzogen sind. Emaildämpfungswiderstände werden 
für Nennspannungen bis 24000 V und nur in einpoliger Ausführung geliefert. 


Schutzdrosselspulen. 


Schutzdrosselspulen sollen die steile Wellenstirn auftreffender Übers 
spannungswellen abflachen und dadurch die Gefahr für hinter den Drossel» 


spulen liegende Wicklungen beseitigen. 


r Emm ZEN 


Abb. 11. 
Emails 
widerstand 
für 12000 V. 


Windungen sehr hoch gegeneins 
ander isoliert sind. Äußerst scharfe 
Prüfbedingungen — hierzu gehört 
u. a. Prüfung im Hochfrequenz; 
kreis — und große Induktivität 
bedingen hohen Schutzwert der 
SSW,Schutzdrosselspulen. 

Je nach Verwendungsort und 
Stromstärke werden verschiedene 
Ausführungen geliefert?). Die 
große Ausführung der Schutz» 
drosselspulen (Heft 2, Abb. 86 und 
87) wird bis 40000 V eins», zwei» und 
dreipolig in wagerechter und senk- 
rechter Anordnung geliefert. Sie 
findet Verwendung zum Schutze 
von Maschinen und Transforma» 


Außerdem werfen sie die Übers 
spannungswellen auf die Hörnerschutzvorrichtungen der Anlage 
zurück, die ihren Ausgleich übernehmen. 

Sie werden als flachgewickelte Scheiben hergestellt, 


deren 


Abb. 12. Erdungswiderstand für Sammel; 
schienenerdung, für 6000 V. 


1) Bei empfindlicher Einstellung ist Ansprechspannung = 1,5 X Betriebsspannung. 
7) Apparate zum Schutz gegen Überspannungen. 


S. Sicmens:Zeitschrift 1922, Heft 2. 
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Abb. 13. Erdungs» 


widerstand für 
ne: 
für 10000 V 
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toren, sowie in Verbins 
dung mit Dämpfungs» 
widerständen und Hörs 
nerableitern an Übers 
gangsstellen von Kabel 
in Freileitung. Um bei 
mehrpoliger Ausführung 
möglichst geringen Scheis 
benabstand und damit 
kleinen Raumbedarf zu 
erhalten, werden für Aus» 
führung des inneren Spus 
lenendes stark isolierte 
Anschlußbügel verwen» 


det, durch welche die 


Abb. 14. Dreipolige Erdungsdrosselspule 
für Sammelschienenerdung, für 20000 V. 


Aufstellarbeit vereinfacht wird. 

Für Stromstärken bis 40 A und bei Anordnung der 
Spulen unmittelbar vor den Klemmen der zu schützenden 
Maschinen und Transformatoren kann die kleine Ausführung 
gewählt werden!). Sie zeichnet sich bei hoher Schutzwirkung durch niederen 
Preis und geringen Raumbedarf aus. 

Für Maststationen wird die kleine Schutzdrosselspule für Stromstärken bis 
15 A in gekapselter Ausführung geliefert). Der Aufbau dieser Ausführung ist 
für alle Spannungen bis 40000 V vollkommen gleich, nur die Wicklung selbst 


Abb. 15. Einpolige Erdungsdrossel: 
spule für Nun IEIRUNE: für 
20000 V 


wird je nach der in Frage kommenden Strom» 
stärke bemessen. Um die Wicklungsscheibe 
unempfindlich gegen Witterungseinflüsse zu 
machen, ist das Gehäuse mit Isoliermasse auss 
gegossen, wodurch dauernd einwandfreie Isolation 
zwischen den einzelnen Windungen der Spule und 
zwischen dieser und dem Gehäuse gewährleistet 
wird. Der Anschluß an die Leitung erfolgt hier 
mittels der am Gehäuse angebrachten Anschluß» 
schraube, während zur Weiterleitung nach dem 
Transformator der untere Anschluß dient. Für 
jede Spule wird auf Wunsch für Nennspannungen 
bis 24000 V ein Aufhängeisolator, für Nenn- 
spannungen bis 35000 V werden zwei Aufhänge- 
isolatoren, die übereinander anzuordnen sind, mit 
den erforderlichen Befestigungsösen mitgeliefert. 

Zu beachten ist, daß Schutzdrosselspulen 
im Anschluß an Vollast nur kurzzeitig übers 
lastet werden dürfen. Bei Bestimmung der Strom» 
stärke muß also die höchste in Frage kommende 


1) Apparate zum Schutz gegen Überspannungen. S. SiemenssZeitschrift 1922. Heft 2. 


2) D. R.»P. 
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Überlastbarkeit berücksich- Freileitung schuf ale 
tigt werden, wenn diese f T” 
länger als drei Minuten ‚ic. Sehutzl 
dauert i c -Schutz c-Schutz Überführungs- 


Erdungsvorrichtungen. 


Erdungsvorrichtungen 
zur dauernden Abführung 27000 Wolt 
statischer Ladungen werden 
in zwei Ausführungsarten | Mu SUR ; 
hergestellt. Die hochohmis 
gen Erdungswiderstände e-Schutz e-Schutz 
nach Abb. 12 und 13, die ee a E 
im allgemeinen nur in An- PPIE T | 


lagen mit geringen Leistun- 
gen Verwendung finden, 
bestehen aus einer Reihe 2000Volt 
von hintereinander geschals 
teten Porzellanzylindern, 
die in gleicher Weise wie 
die Widerstandselemente 
der Emaildämpfungswider- 
stände mit Widerstands» 
draht bewickelt und mit 


f 
Generator | 


} 
f 


Email überzogen sind. Wis 4 
derstände dieser Art werden a rd 
nur einpolig geliefert, und s 4 4 

zwar für Erdung der Sam» 58 ser, Í. 5 mir Damofungs- 5 
melschienen in Anlagen | in 
mit Nennspannungen bis l H 


6000 V und für Erdung 
des Nullpunktes in Ans 
lagen mit Betriebsspannungen bis 10000 V. 

Für größere Anlagen werden allgemein Erdungsdrosselspulen nach Abb. 14 
und 15 vorgesehen. Sie haben den Erdungswiderständen gegenüber den Vorzug 
geringeren Eigenverbrauches, da sie wohl einen großen Gleichstrom, aber nur 
einen sehr kleinen und wegen ihrer hohen Induktivität in der Phase stark 
verschobenen Wechselstrom aufnehmen. Apparate für Drehstrom haben 
einen Eisenkern mit vier Schenkeln, von denen drei bewickelt und mit 
Sekundärwicklungen versehen sind. Letztere gestatten den Anschluß von 
Spannungsmessern zum Anzeigen der Betriebsspannung und der Spannungen 
der einzelnen Leiter gegen Erde, die für Beurteilung des Isolationszustandes 
der Anlage wichtig sind. 


Abb. 16. Kraftwerk mit Überspannungsschutz. 


Bei der bisherigen Ausführung waren die beiden Sternpunkte von Ober; 
spannungs= und Unterspannungswicklung im Innern des Kessels miteinander 
verbunden und gemeinsam an eine Erdungsschraube des Deckels geführt. Die 
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Wahl der Schutzvorrichtungen 


(Nullpunkt der Anlage nicht oder 


Art-der Anlagen für Betriebs; 
Leitung 250 V | 1000 V 
Kraftwerk?): Sammel- Kraftwerk): Sammel: 
schienen An jedem Sr schienen An jedem unge- 
Frei: eerdeten Po erdeten Pol em 
l Leitungen: Enden jeder a Stöpsel» | Leitungen: Enden jeder f Spulenableiter mit 
leitung Tatung über 300 m ableiter itung über 3CO m mern 
änge änge 
Kabel Kein Schutz erforderlich Kein Schutz erforderlich®) 
Kraftwerk‘): Sammel: Kraftwerk): Sammel: 
schienen schienen An jedem uns 
i f j - eerdeten Pol 
Ge Leitungen: Enden jeder an Leitungen: Enden jeder en Spulenab: 
mischte?) Freileitung über 500 m Eet Stoneel. Freileitung über 300 m kte mil 
Leit Länge sowie Über; ee Länge sowie Übergangs» = 
eitung ableiter g Dergangs Dämpfungs- 
gangsstellen voneiner stellen von einer Leis widerstand 
en in die tungsart in die andere 
andere 


1) Die angegebenen Spannungsgrenzen dürfen im Kraft» 
werk um 15 v. H. überschritten werden. 

2) Es muß besonders darauf hingewiesen werden, daß es 
durchaus unzweckmäflig ist, an Hochspannungskabelnetze etwa 
als Ausläufer Freileitungsstrecken anzuschließen. Freileitungen 
sind neben atmosphärischen Störungen, vor allem Erdschlüssen 
viel mehr ausgesetzt als Kabel. Die bei Gewittern, besonders 
aber bei intermittierenden Erdschlüssen auftretenden Über- 
spannungen bedingen schwere Gefahrdung der Kabel und 


machen daher besondere Schutzmaßnahmen an den Übers 
führungsstellen erforderlich. 

>) Stromerzeugungsanligen oder Stationen für Heraufs 
transformierung (Primärstationen). 

+) Stationen für Heruntertransformierung (Sekundärs 
stationen) und angeschlossene Verbraucher. 

5) Schaltbilder siche Tatel HI. 

t) In Stationen mit Heruntertransformierung wird mit Rücke 
sicht auf § 4 der VDEsVorschriften tür die Errichtung und den 
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gegen Überspannungen 


über hohen Widerstand geerdet) 


spannungen!) bis 


Kraftwerk °): 


4000 V 


Sammelschienen: 
b>Schutz°) und d-Schutz5)!9) 
Stationen t): Unwichtige kleine: 
Die meisten ohne Schutz, einzelne 
mit b- bzw. c»Schutz°) (vgl. all- 
gemeine Bedingungen) 
Wichtige kleine 

sowie solche über 
50kVA,wennsiemehr 

als 5 km von einer b: 
Station mit b-Schutz ( Schutz’) 
entfernt liegen 

Stationen über 

200 kVA 

Allgemeine Bedingungen: Kein 
Transformator darf mehr als 5 km 
von einer Station mit b- oder 
csSchutz?) entfernt sein 

Für je 25km Freileitung muß min- 
destensein b»;Schutz vorhanden sein 
Enden von über 2 km langen Freis 
leitungen (Stichleitungen) erhalten 
c:Schutz, wenn nicht der Größe 
der Station entsprechend b-Schutz 
vorgesehen ist. 


Kraftwerk >) : Sammelschienen: 
b»Schutz°) 


Stationen*): Für jede angefangenen 
15 (aber mehr als 3) km Kabel 
mindestens ein b-Schutz 


Kraftwerk®): Sammelschienen: 
b»Schutz®) und d-Schutz°) !°) 


Stationen: An Freileitungen: Schutz 
wie oben fürFreileitung angegeben 
An Kabeln: Schutz wie oben für 
Kabel angegeben 


Leitungen: Übergangsstellen von 

einer Leitungsart in die andere 
csSchutz5), außerdem e-Schutz?), 
wenn Kabel nicht für doppelte 
Betriebsspannung bemessen. Bei 
kurzen Kabelstücken bis etwa 
150 m Länge kann jeder Schutz 
fortfallen, wenn Kabel für dop: 
pelte Betriebsspannung isoliert. 


35 000 V 


Kraftwerk ?): Sammelschienen: a-Schutz*)und d:Schutz5) !°) 


Für jede Freileitung: csSchutz*)7) 

Generatoren und Motoren von über 5000 V: Drehstroms 
kabel für doppelte Betriebsspannung von mindestens 
10 m Länge?) 


Transformatoren: e-Schutz’) 


Stationen‘); Unwichtige kleine: Die meisten ohne 


Schutz, einzelne mit a» oder c-Schutz°) (vgl. allgemeine 
Bedingungen) 

Wichtige kleine sowie solche über 50 kVA, 

wenn sie mehr als 5 km von einer Station mit | as 
a-Schutz entfernt liegen: i 


Stationen über 200 kVA: 
Allgemeine Bedingungen: Kein Transformator darf mehr 
als 5 km von einer Station mit a- oder c:Schutz ents 
fernt sein 

Transformatoren: e=»Schutz’) 

Motoren von über 5000 V: Drehstromkabel für doppelte 
Betriebsspannung von mindestens 10 m Länge?) 

In der Anlage muß für je 25 km Freileitung mindestens 
ein asSchutz vorhanden sein 


| Schutz 


Kraftwerk?): Sammelschienen: a-Schutz’) 


Generatoren und Motoren von über 5000 V: Drehstrom» 
kabel für doppelte Betriebsspannung von mindestens 
10 m Länge?) 

Transformatoren: e-Schutz’”) 


Stationen*): Für jede angefangenen 15 (aber mehr als 3) 


km Kabelleitung muß mindestens ein a-Schutz vor: 
handen sein. 

Transformatoren: e=Schutz’) 

Motoren von über 5000 V: Drehstromkabel für doppelte 
Betriebsspannung von mindestens 10 m Länge°) 


Kraftwerk): Sammelschienen: a-Schutz°) und d-Schutz°)'®) 


Für jede Freileitung: c»Schutz’) 

Generatoren und Motoren von über 5000 V: Drehstroms 
kabel für doppelte Betriebsspannung von mindestens 
10 m Länge?) 

Transformatoren: e=Schutz’?) 


Stationen‘); An Freileitungen: Schutz wie oben für 


Freileitung angegeben 
An Kabeln: Schutz wie oben für Kabel angegeben 


Leitungen: Übergangsstellen von einer Leitungsart in die 


andere c=Schutz?) bis 27000 V, darüber a=Schutz°), 
außerdem e-Schutz°) wenn Kabel nicht für doppelte 
Betriebsspannung bemessen. Bei kurzen Kabelstücken 
bis etwa 150 m Länge kann jeder Schutz fortfallen, 
wenn Kabel für doppelte Betriebsspannung isoliert. 


A) Bereitet die Verwendung von mehr als drei parallel» 
geschalteten Kabeln Verlegungsschwierigkeiten, so kann auf 
Kabel verzichtet und blanke Leitung gewählt werden. 

9) Schutzdrosselspulen für mehr als 200 A können fortfallen. 

W) Zur Ableitung statischer Ladungen genügt entweder 
Erdung der Sammelschienen d p oder Erdung des Nullpunktesdn. 


Betrieb elektrischer Starkstromanlagen nebst Ausführungsregeln 
(gültig ab 1. Juli 1915) an allen Hlauptleitern Schutz durch 
Spulenableiter mit Dämpfungswiderstand erforderlich, wenn 
et möglich ist, den Nullpunkt der Anlage direkt zu 
erden. 
7) «Schutz nur bis 27000 V Höchstspannung, bei höheren 
Spannungen kann Freileitungsschutz erfahrungsgemäß fortfallen. 
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Tafel Schaltbilder der gebräuchlichsten 


asSchutz b=Schutz 


se ch (Empfindliche Schutzvorrichtung für Ausgleich 


RP. nach Erde) 
Drehstrom Drehstrom 
7 7 
3 
5 Zu 
Ungeerdeter Einphasenstrom | Ungeerdeter Einphasenstrom 
7 
3 
AA 
T 
| 
on 
Einphasenstrom mit geerdetem Leiter 
7 
BEE 3 
T 
z 


Erklärung der bei obigen Schalts 


1) Trennschalter. 

2) Drehstrom:Hörnerschutz. 

3) Ölwiderstand. 

4) Relais-Hörnerableiter bis 4000 V, Hörnerableiter über 4000 V. 

5) Hörnerableiter. 

6) Emailwiderstand. 

?) Sicherung (nur für Erdungsdrosselspulen, für Erdungswiderstände Trennschalter). 
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4 HEFT 
Überspannungsschutzvorrichtungen 
csSchutz °) G esSchutz 
(Weniger empfindliche (Für d g a tati (Zum Abflachen und Zurück: 
Schutzvorrichtung für Aus- a MALUNG -3i497 werfen von 
J scher Ladungen) Überspannungswellen) 


T 


. 
(79 .J 


<+ 

i 

| 

| 
obz 


Ungeerdeter Einphasenstrom Ungeerdeter Einphasenstrom | Ungeerdeter Einphasenstrom 


7 


8 


i 


gleich nach Erde) 
Polerdung dp 
Drehstrom e Drehstrom 
Drehstrom 
7 
7 
| 5 
.. 
| 
| 
| 
o. 
Nullpunktserdung dn 
Einphasenstrom mit 


Einphasenstrom mitgeerdetem 
geerdetem Leiter 


Leiter Drehstrom und ungeerdeter 


Einphasenstrom 


~ 
! 


bildern angegebenen Zahlen: 


8) Erdungsdrosselspule für Polerdung (für Anlagen mit kleinen epen bis 6000 V 


unter Umständen Erdungswiderstand). 
?) Erdungsdrosselspule für Nullpunktserdung (für Anlagen mit kleinen Leistungen bis 


10000 V unter Umständen Erdungswiderstand). 


10) Schutzdrosselspule. 
°) Bei csSchutz können die Hörnerableiter auch zwischen Widerstand und Erde gelegt werden 
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neueste Ausführung (Abb. 14) zeigt eine Erdanschlußschraube nur für die 
Hochspannungswicklung, während der Nullpunkt der Unterspannungswicklung 
mittels einer gesonderten Durchführung durch den Deckel nach außen geführt 
wird. Normalerweise sind die Nullpunkte beider Wicklungen miteinander vers 
bunden. Soll aber die Sekundärwicklung zum Vergleichen der Spannungen 
parallelzuschaltender Stromkreise dienen, so muß die Erdung der Sekundär» 
wicklung aufgehoben werden, wenn der andere Stromkreis bereits geerdete 
Spannungswandler in V»Schaltung enthält. 

Erdungsdrosselspulen werden normalerweise dreipolig für Erdung der 
Sammelschienen und einpolig für Erdung des Nullpunktes geliefert. 

Durch eingebaute Kontaktvoltmetern in Verbindung mit einer Meldevors 
richtung kann das Bedienungspersonal auf bestehende Erdschlüsse im Netz aufs 
merksam gemacht werden. 

Wahl der Schutzvorrichtungen. 

In Tafel II sind für normale Anlagen bis 35000 V Nennspannung Richt» 
linien für die Wahl der erforderlichen Schutzvorrichtungen gegen Übers 
spannungen gegeben, und zwar für solche Anlagen, deren Nullpunkt überhaupt 
nicht oder über hohen Widerstand (Erdungsdrosselspule, Erdungswiderstand 
für Ableitung statischer Ladungen) geerdet ist. Die Schaltbilder der gebräuch» 
lichsten Überspannungsschutzvorrichtungen sind in Tafel III zusammengestellt. 

Abb. 16 gibt das Musterschaltbild eines Kraftwerkes mit Überspannungs-» 
schutz. 


Ankerprüfeinrichtungen 
Mitgeteilt von der Literarischen Abteilung des Wernerwerks der S. & H. A.G. 


as Schadhaftwerden eines Elektromotors kann eine recht empfindliche 
DEn zur Folge haben. Einer solchen vorzubeugen oder sie, 

wenn sie einmal eingetreten ist, so schnell wie nur möglich zu beseitigen, 
ist eine der wichtigsten Aufgaben jeder Betriebsleitung. Hierzu sind besondere 
Prüfverfahren und Prüfeinrichtungen nötig, wenn es sich um äußerlich nicht 
erkennbare Fehlerstellen handelt, wie Kurzschlüsse zwischen einzelnen Windungen 
der Anker oder Feldwicklungen und Körper» oder Erdschlüsse der Wicklungen. 
Eine solche „Ankerprüfeinrichtung“ erhöht die Leistungsfähigkeit einer Auss 
besserungswerkstatt ganz bedeutend, weil die Zeit, die zum Aufsuchen der 
Fehlerstellen nötig ist, und damit die zum Ausbessern 
eines Elektromotors erforderliche Gesamtzeit ganz be- 
deutend abgekürzt wird, was gleichzeitig eine Ersparnis 
an Löhnen bedeutet. Außerdem kommen die Motoren 
schneller wieder in Betrieb. 


Das Wernerwerk verwertet bei den Untersuchungen 
auf Kurzschluß und Isolationsfehler Erscheinungen, wie 
sie an Transformatoren zu beobachten sind. Ist die 
Sekundärwicklung eines Transformators offen, so fließt 
Abb. 1. Prüfung einer durch seine Primärwicklung nur der „Leerlaufstrom“, 


einzelnen Spule auf Kurz- f j ; f 
= hloR d. h. ein Strom von solcher Stärke, daß seine Energie 
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zur Deckung der Verluste durch 
Stromwärme und Ummagneiisieren 
des Eisens ausreicht. Sobald in der 
Sekundärwicklung ein Strom ents 
steht, also Energie verbraucht wird, 
muß der Primärstrom entsprechend 
mehr Energie liefern, also an Stärke 
zunehmen. Wenn daher der Primär- 
strom eines Transformators stärker 
ist als der Leerlaufstrom, so ist dies 
ein Zeichen dafür, daß im Sekun- 
därkreis Strom fließt. 

Will man also irgendeine Spule, 
z. B. die Feldspule eines Elektro- 
motors, auf Kurzschluß prüfen, so 
braucht man 2 nur irgendwie als Abb. 2. Prüfung eines Ankers auf Kurzschluß. 
Sekundärspule eines Transformators 
zu schalten. Dies geschieht bei den Ankerprüfeinrichtungen des Wernerwerks 
dadurch, daß man sie über ein eisernes Jochstück schiebt und dieses auf die 
Pole eines U»förmigen, mit Wechselstrom erregten Elektromagneten legt (Abb. 1). 
Zeigt der Strommesser im Erregerkreis des Magneten den gleichen Strom an 
wie ohne übergeschobene Spule, so läßt dies darauf schließen, daß in der 
Spule kein Sekundärstrom fließt, sie also keinen Kurzschluß enthält; ein Kurz- 
schluß zwischen zwei Windungen der Spule aber verrät sich sogleich durch 
einen stärkeren Erregerstrom. 

Auch die Wicklung eines Motorankers kann man in ähnlicher Weise auf 
Kurzschluß prüfen. Den geschlossenen Eisenkreis, wie er durch das Auflegen 
des Jochstückes entsteht, erhält man jetzt durch das Ankereisen, d. h., man legt 
den Anker auf die Pole des Magneten (Abb. 2). Die Pole sind zu diesem 
Zwecke, der Ankerrundung entsprechend, kreisförmig abgeschnitten. Sind die 
Wicklungen des Ankers unversehrt, so zeigt der Strommesser im Erregerkreis 
des Magneten bei allen Stellungen des Ankers den gleichen Wert, sofern man 
den magnetischen Schluß dabei nicht verändert. Wenn 
aber der Anker kurz geschlossene Windungen enthält, so 
entsteht in ihnen ein sekundärer Strom, 
sobald die Fläche der Kurzschlußwin- 
dungen vom Keraftfluß des Magneten 
durchsetzt wird; das zeigt sich am Ans 
wachsen des Erregerstroms. Durch lang- 
sames Herumdrehen des Ankers bringt 
man nach und nach alle seine Windungen 
in den Bereich des Magneten, und dabei 
beobachtet man den Strommesser: nimmt 
sein Ausschlag plötzlich zu, so ist das ein 
Abb. 3. Induktion» Beweis dafür, daß eine kurzgeschlossene Abb. 4  Biegsame 


spule mit angeschlos- , & Anschlußleitung für 
senem Telephon. Windung zwischen den Polen des Prüf» Isolationsprüfungen. 
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magneten liegt. Es handelt sich dann noch darum, die Ankernut 
zu bestimmen, die die Kurzschlußwindung enthält. 


Empfindlicher ist jedoch die Prüfung mit Induktionsspule 
und Telephon; bei ihr stellt man gleichzeitig die Nut fest, in der 
die kurzgeschlossene Windung liegt. Grundsätzlich ist hierbei 
der Vorgang der gleiche, wie bei der Prüfung mit dem Strom» 
messer. Der Kurzschlußstrom der fehlerhaften Spule drängt 
einen Teil des magnetischen Kraftfeldes, das den Anker durch- 
dringt, nach außen, und dieses verdrängte Magnetfeld wird auf- 
PS OO gefangen mit Hilfe der Induktionsspule, die auf einen kleinen 

Elektroden hufeisenförmigen Eisenkern gewickelt und durch ein Telephon 
N geschlossen ist (Abb. 3). In der Spule wird dann ein Wechsel. 

strom induziert, und dieser bringt das Telephon zum Tönen. Man 
setzt den Eisenkern auf den Anker, daß er eine Nut überbrückt, und daß sich die 
eine Seite der zu untersuchenden Windung in der überbrückten Nut, die andere 
zwischen den Polen des Prüfmagneten befindet. In dieser Lage hält man die 
Spule fest und dreht den Anker langsam herum: hört man hierbei im Telephon 
ein Geräusch, so ist dies ein Zeichen dafür, daß ein Kurzschluß vorhanden ist; 
bleibt aber das Telephon in allen Stellungen des Ankers stumm, so ist dieser 
kurzschlußfrei. 

Während man bei der Kurzschlußprüfung das Verhalten eines Strom- 
messers im Primärkreis eines Transformators beobachtet, verwendet man bei der 
Prüfung der Isolation einer Wicklung auf Durchschlagsfestigkeit und bei der 
Feststellung von Kör: 
perschluß die Angaben 
eines Spannungsmes= 
sers im Sekundärkreis 
eines Transformators. 
Ein solcher zeigt, wenn 
die Sekundärwicklung 
geöffnet ist, die volle 
Sekundärspannung an; 
bei geschlossener Se- 
kundärwicklung da- 
gegen sinkt die Span- 
nung, und zwar um so 
mehr, je kleiner der 
Schließungswiderstand 
ist. 

Man verbindet die 
Ankerwicklung, deren 
Isolation zu prüfen ist, 
mit der einen Sekundär- 
klemme eines Hoch- 
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Abb. 6. Ortsfeste Ankerprüfeinrichtung mit Schalttafel an der Wand. spannungstransforma- 
Links der regelbare Transformator. tors, das Ankereisen 
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mit der anderen. Dazu be- 
nutzt man hochisolierte, bieg- 
same Leitungen und beson= 
dere Elektroden, die man auf 
den Kollektor und das Anker- 
eisen schnallt (Abb. 4 und 5); 
die Leitungen werden mit 
ihren hakenförmigen Enden 
in die Elektroden eingehängt. 
Die Prüfspannung ist, nach 
den Vorschriften des Ver: 
bandes Deutscher Elektro- 
techniker, allmählich einzu- 
schalten, weil sonst auch bis 
dahin unversehrte Wicklun- 
gen durchschlagen werden 
könnten. Deshalb schaltet 
man dem Hochspannungs- 
transformator einen besonde: 
ren regelbaren Transformator 


(Abb. 6) TR und steigert Abb. 7. Ortsfeste Ankerprüfeinrichtung mit freistehender 
mit diesem die Prüfspannung Schalttafel. 


Ea 


z 
a 


5 


z; c 
Me zug 


langsam bis zum vollen Werte. Während 
des Steigens der Spannung beobachtet 
man den Hochspannungsmesser im Sekun- 
därkreis des Prüftransformators: steigt er 
langsam mit, so ist die Isolation gut, geht 
sein Zeiger aber plötzlich zurück, so hat 
sie eine schwache Stelle und ist durch» 
schlagen worden. Der Grund des plötz- 
lichen Spannungsabfalles ist der, daß im 
Hochspannungskreis des Transformators 
Schluß eingetreten ist: ein Kurzschluß- 
strom hat seinen Weg von der einen 
Sekundärklemme durch einen Teil der 
Ankerwicklung und die Fehlerstelle zum 
Ankereisen, also zur anderen Sekundär- 
klemme gefunden. 

Hierbei muß gleichzeitig, da nun- 
mehr ein Sekundärstrom fließt, der Primär: 
strom des Transformators stärker werden. 
Das benutzt man dazu, den Prüftrans» 
formator durch einen selbsttätigen Höchst» 
strom=Ausschalter vom Netz abschalten 
Abb. 8. Ortsteste Ankerprüfeinrichtung mit eh lassen, sobald die Stromstärke OS 

eingebautem regelbaren Transformator. bestimmten Wert überschreitet. 
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Zum Aufsuchen der Durchschlagstelle 
benutzt man wieder das Telephon. Man 
öffnet die Wicklung an zwei bis drei Stellen 
und verbindet eins der freigelegten Draht- 
enden mit dem einen Pol einer Wechselstrom» 
quelle von niedriger Spannung, z. B. des regel= $ 
baren Transformators, während man den ans 
deren Pol an das Ankereisen legt. Liegt die 
Durchschlagstelle in dem Wicklungsteil, dessen 
Ende man erfaßt hat, so fließt ein Wechsels 
strom durch einen Teil der Ankerwicklung 
bis zur Fehlerstelle und durch diese zum 
Ankereisen. Überbrückt man mit dem Eisen- 

Abb.9. Ortsfeste Ankerprüfeinrichtung. kern der Prüfspule eine der Ankernuten, in 
Ausführung als Schaltpult mit eins deren Wicklung der Strom fließt, so entsteht 
gebautem regelbaren Transformator. . u . 3 

in der Prüfspule ein Sekundärstrom, und dieser 
bringt das Telephon zum Tönen. Man verfolgt in dieser Weise den Lauf des 
Stromes bis zu der Nut, über der das Telephon verstummt. In dieser Nut 
findet in der Regel der Stromübergang zum Ankereisen statt, dort liegt also 
die Durchschlagstelle. Ob das der Fall ist, prüft man nach, indem man die 
betreffende Windung beiderseits vom Kollektor loslötet und nochmals auf 
Körperschluß untersucht. 

Von den Ausführungsformen der Ankerprüfeinrichtungen des Wernerwerks 
geben die Abb. 6 bis 10 Beispiele. Die ortsfesten Einrichtungen (Abb. 6 bis 9) ‘ 
sind vorzuziehen, wenn kleinere Maschinen zu untersuchen sind, deren Hin- 
schaffen zur Prüfstelle keine Schwierigkeiten macht. Für besondere Zwecke 
werden auch fahrbare Einrichtungen nach Abb. 10 gebaut. Bei allen Prüfein- 
richtungen sind die erforderlichen Meßgeräte und Schalter auf einer Bedienungs« 
schalttafel vereinigt. Diese wird bei den ortsfesten Einrichtungen entweder auf 
Wandkonsolen befestigt (Abb. 6) oder freistehend ausgeführt (Abb. 7); hierbei 
kann der regelbare Transformator mit in die Schalttafel eingebaut werden 
(Abb. 8). Bei den in Form eines Schaltpultes ausgeführten Ankerprüfein- 

EEE richtungen (Abb. 9) ist dieser Einbau des 
Transformators die Regel. 

Als Ergänzung zu seinen ortsfesten 
oder fahrbaren Ankerprüfeinrichtungen 
liefert das Wernerwerk noch eine hand- 
liche Meßeinrichtung für Ankerwiderstände 
nach Abb. 11. Mit ihr kann man durch 
Messen der Widerstände der einzelnen 
Ankerabteilungen feststellen, ob der Anker 
Unterbrechungen in den Wicklungen 
enthält, z. B. gebrochene Wicklungsdrähte, 
die die Isolation nicht zerstört haben, oder 
ob schlechte Lötstellen vorhanden sind: 
Abb. 10. Fahrbare Ankerprüfeinrichtung. solche Fehler vergrößern den Widerstand 
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der betroffenen Ankerabteilung. Die Wider- 
stände werden aus Strom und Spannung 
bestimmt. Dementsprechend besteht die 
Meßeinrichtung aus einem Strom: und 
einem Spannungsmesser, aus einem ver: 
änderbaren Vorschaltwiderstand zum Ein- 
stellen einer geeigneten Stromstärke und 
aus einer Akkumulatorenbatterie als Strom- 
quelle. Die Meßgeräte haben Handgriffe 
und je zwei Kontaktfinger zum Vermeiden 
der Übergangswiderstände. Man drückt die 
Kontaktfinger auf die beiden Kollektor- 
lamellen, zwischen denen die zu prüfende 
Ankerabteilung liegt, und liest die Strom» 
stärke und den Spannungsabfall ab. Division 
beider gibt den gesuchten Widerstand. Ist 
dieser bei einer der Ankerabteilungen wesent: 
lich größer als bei den andern, so enthält 
sie eine Fehlerstelle der genannten Art. 


Abb. 11. Meßeinrichtung für Anker: 
widerstände. 


Die Ankerprüfeinrichtungen sind unent- 
behrliche Hilfsgeräte für alle Betriebe, in denen ständig Elektromotoren in 
größerer Zahl laufen, zumal wenn die Motoren durch die Art des Betriebes 
besonders leicht Beschädigungen ausgesetzt sind, wie bei Straßenbahnen und 
Grubenbahnen. Auch in Fabriken mit vielen elektrisch angetriebenen Arbeits» 
maschinen oder Kranen leisten Ankerprüfeinrichtungen wertvolle Dienste. In 
Elektromotorenfabriken werden sie mit Vorteil dazu verwendet, die fertigen 
Motorenanker einer letzten kurzen Prüfung auf Fehlerfreiheit zu unterziehen; 
- eine solche Prüfung empfiehlt sich auch in Ausbesserungswerkstätten für die 
fertig ausgebesserten Motoren, ehe sie dem Betriebe zurückgegeben werden. 


Die Wendepolerregung eines Reihenschluß-Bahnmotors 


für Wechselstrom 
Von Dipl.-Ing. Th. Kopczynski, Dynamowerk der SSW 


ie Motorfrage bei Bahnen für Einphasen-Wechselstrom hat sich bereits 

soweit geklärt, daß für diesen Zweck fast ohne Ausnahme kompensierte 

Reihenschlußmotoren verwendet werden. Zur Behebung der für die 
Kommutierung schädlichen Funkenspannung werden diese Motoren mit Wende- 
polen ausgeführt, die durch Ströme von passender Phase erregt werden, welche im 
allgemeinen gegen den Motorstrom selbst in Phase verschoben sind. 


Diese Phasenverschiebung läßt sich auf verschiedene Weise erzeugen. Auch 
darin hat sich inzwischen ein wesentlich einheitliches Verfahren ausgebildet: 
Die Wendepolwicklung wird vom Ankerstrom durchflossen und zur Erzeugung 
der notwendigen Phasenverschiebung wird zu der Wendepolwicklung ein Ohm» 
scher Widerstand parallel geschaltet. Um den Fall etwas allgemeiner zu bez 
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trachten, sollen die Wendepole durch einen Stromtransformator erregt werden, 
wie das in Abb. 1 dargestellt ist. 


In Abb. 1 bedeutet: 


l. T den Kommutierungstransformator, 

2. WP die Wendepol-Erregerwicklung, 

3. R den dazu parallel geschalteten Widerstand, 
4. A die Ankerwicklung, 


5. K die Kompensationswicklung, 
6. E die Erregerwicklung der Hauptpole. 


Es sei die Aufgabe gestellt, Strom und Spannung zu ermitteln, ;die nots 
wendig sind, um die schädlichen Kommutierungsspannungen wenn nicht ganz 
aufzuheben, so doch auf ein erträgliches Maß herabzusetzen. 


Der Einfachheit halber soll die Maschine als verlustlos angenommen werden. 
Die Leistung eines solchen Motors ergibt sich aus: 


W=2ur ) m DAS10- Watt (1) 
2 


Es bedeutet: 


® den Kraftfluß der Hauptpole in cgs, 

D den Ankerdurchmesser in cm, Amp.-Stäbe 

AS dıe Ankerstromdurchflutung in n 
Ankerumfang 


wor die Umdrehungsfrequenz 


EN A 
= 60 


Wwy 
p die Polpaarzahl, 
n die Umdrehungszahl in der Minute. 


Daraus ergibt sich die Spannung je Windung zwischen zwei Kollektor» 
lamellen von der Frequenz des Hauptfeldes herrührend zu: 


e = — j 4,44 - w @® 10-3Volt. (2) 
Es bedeutet: | 
» 
2a Anzahl der parallelen Stromkreise im Anker, 


w die Frequenz des Feldes, 


e eilt also dem Felde und damit auch dem Motorstrom, der das Haupt: 


feld erzeugt und mit ihm in Phase ist, um den Winkel 5 nach. 
Die andere Funkenspannung, die Stromwendespannung, ist mit dem Anker: 
strom in Phase und diesem proportional und ergibt sich zu 


e= 5} a z Dw, 10-8Volt (3) 
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A ist hier die Streuleitfähigkeit in der kommutierenden Nut!). Die Beziehung 
zwischen 2 und dem Pichelmayerschen Faktor ist 


wobei l die Länge des Eisenpaketes in cm bedeutet. 
Wenn wir von Eisensättigung absehen, so ist Ø = g J und daraus 


êt = —j Ci J (4) 
wo unter c, sämtliche Konstanten zusammengefaßt sind. 
Ferner 
AS=h-J 
und daraus 
e, = C W, J (5) 


c, ist genau so gebildet wie c, für die Gleichung 4. Durch Addieren der Gleichungen 
4 und 5 ergibt sich die resultierende Funkenspannung nach Größe und Phase zu 


ef = J (ezr — j 6) (6) 


Diese Spannung soll durch eine Spannung, die in den Ankerleitern durch Um- 
lauf in einem Wendefelde entsteht, aufgehoben werden. 


eu = — ef =J (— 6e o, -+ j) (7) 
andererseits aber ist 
Cw = Cz Ur F, (8) 


wo F, den Wendepolfluß bedeutet. 
Aus Gleichung 7 und 8 folgt 


J (— Ca 0, + je) = e o, Fa 
und daraus F, nach Größe und Phase 


"EO" 2 A ) 
F, =J | lea (9) 

Aus Gleichung 9 folgt, daß das zur Kompensierung der Kommutierungs» 
spannung notwendige Wendefeld proportional dem Motorstrom ist, wenn, wie 
oben erwähnt, die Sättigung vernachlässigt wird. Ferner muß das Wendefeld 


eine mehr als 5 voreilende Phasenverschiebung gegen den Motorstrom haben, 


die sich mit der Drehzahl ändert. 
Auch auf die Größe des Feldes hat 
die Drehzahl einen gewissen Einfluß. 

Für die weitere Betrachtung sollen 
für einen bestimmten Betriebspunkt 
das erforderliche Wendefeld, der ent: 


sprechende Strom und die entspre- Abb. 1. Schaltung des Reihenschlußmotors 
chende Spannung in der Wendefelds mit Wendepolen. 


1) M. Schenkel, E. u. M. 1911, Heft 50 u. 51. 
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spule bestimmt werden. Es sei demnach angenommen, daß das Drehmoment 
und die Drehzahl des Motors unverändert bleibt, also auch J und ı, gegeben und 
unveränderlich bleiben. Dann kann aus Gleichung 9 auch F, ermittelt werden. 

Es fragt sich nun, auf welche Weise läßt sich dieses Feld von passender 
Größe und Phase erzeugen? 

Zur Ermittlung der erforderlichen Spannungen und Stromstärken soll ein 
Verfahren angewendet werden, wie es Bloch!) gelehrt hat, weil dieses Verfahren 
geeignet scheint, besonders scharf ın diese Verhältnisse hineinzuleuchten. In 
Abb. 2 ist das Ersatzschema des Motors (nach Abb. 1) gezeichnet, wobei die 
Pfeile anzeigen, in welcher Richtung der Wicklungssinn, die Ströme und die 
Spannungen als positiv gezählt werden sollen. 


N, und X, sind die Windungszahlen des Kommutierungstransformators und F, 
dessen Feldstärke. ’, der sekundäre Strom des Kommutierungstransfors 
mators, wobei der primäre der Motorstrom J ist. 


N, ist die Windungszahl der Wendepolwicklung, bezogen auf den gesamten 
Motorstrom J. | 


i ist der Wendepolstrom, der sich von dem Motorstrom J durch den Zus 
satzstrom i, unterscheidet. 


N, sind die Windungen der Kompensation. 
N, sind die Ankerwindungen bezogen auf den Motorstrom d. 


Die Windungen der Hauptfeld» 
wicklung sind nicht gezeichnet, da 
sie für diese Rechnung ohne Bedeus 
tung sind. 

Auf Grund der Kirchhoffschen 
Regeln über Stromverzweigungen und 
über Spannungen in geschlossenen 
Stromkreisen und auf Grund der Gesetze der Induktion, lassen sich folgende 
Gleichungen aufstellen: 

0.4, + i—i =0 2e+e,=0 1l4.ece=-joN,F, 

11. i} -+ i— J =0 Dr-—e=0 I5. %=-JjoN,sP,—jwei, 

16. c= — Ri, 
17. FR =p (IM H à N) 
18. F, = q [J (N; + N;) + 4 N] 
19. F, = qJ N, (a J- jb) = Kq JN, 

Zu den Gl. 10 bis 13 ist nichts weiter zu bemerken. 

In Gl. 14 ist w eine Konstante, in der die Frequenz und andere Faktoren 
enthalten sind. In Gl. 15 ist s eine Zahl, die sich auf die Schaltung der Wende- 
polwicklung bezieht; o berücksichtigt die Streuung der Wendepole, der Ohmsche 
Widerstand ist vernachlässigt. p und q sind Zahlen, die das Verhältnis zwischen 
AW und Kraftfluß darstellen. Da die magnetische Sättigung außer Ansatz 
bleiben soll, so sind p und q Konstanten. K = (a + jb) ist eine komplexe 


Abb. 2. Ersatzschema des Wendepolkreises. 


') ©. Bloch, Die Ortskurven der graphischen Wechselstromtechnik. 1917, Rascher & Co., 
Zürich. 
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rechnet wer 


Größe und 


Nun 
rücksichtigu 


nach Einset 


Hier werde 
eingeführt, 


(l 


und unter 


l3 


Es sin 
ermittelt, 


wobei Al 
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Zahl, die die Phasenverschiebung zwischen J und F, angibt und aus Gl. 9 bes 
rechnet werden kann. Aus Gl. 18 und 19 ergibt sich der Wendepolstrom nach 


Größe und Phase. 


fa N ER N; 
J nn N, (X 1) N; (20) 


Nun kann Gl. 11 graphisch oder rechnerisch gelöst werden. Unter Be- 
rücksichtigung der Gl. 20 ergibt sich 
is Er m 
| =l- y E-D 21) 
nach Einsetzen der Werte für e, und e, aus Gl. 14 Br 15 ın Gl. 12 erhält man 
N Fi -+t NMFs- oi =O. 
Hier werden die Werte für F, und F, aus Gl. 17 und 18 und i, aus Gl. 20 
eingeführt, dann erhält man den Wert für 


RR. 5 NeT N T Aa Nesgqre Na MN, 
J N P N? P Ey N; N, l E 
und unter e der Gl. 10 folgt e 
m Ss N. O sq +- S 
| — (L+ -K E 2o — 23 
=[ N, ( T No~ „1 N, Pp ) ( ) 


Es sind also alle hier die in Frage kommenden Ströme nach Phase und Stärke 
ermittelt. Aus Gl. 16 kann auch der zugehörige Widerstand ermittelt werden. 


_ JKA+JD 

= C+ KB (24) 

wobei A, B, C und D folgende Werte darstellen: 

A-oy (san? + 0) (25) 
A, 4 3 

pee E (26) 
rs) 

a er (27) 

Decos o (28) 

N, 


Da aber R als Ohmscher Widerstand kein Vektor ist, so muß der imaginäre 
Teil der Gl. 24 verschwinden. Durch diese Bestimmung zerfällt auch X in seine 
Komponenten und man erhält 
aA +- D 


b B > 


R= 


wobei a und b der Gl. 19 genügen müssen. Unter Berücksichtigung der Gl. 29 
ergibt sich aus Gl. 23 der Wert für 


= 08(j- 57) > 
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und daraus der Verlust in dem zu den \W’endepolen parallel geschalteten 
Widerstand. 


i? |) SPEER 5 
R 7; = n (R? B+ 4?) (31) 


Aus Gl. 29 ist es ersichtlich, daß für verschiedene Wertepaare von a und b ein 
bestimmter Wert für R sich ergibt und umgekehrt für ein bestimmtes R, a und 
b der Gl. 29 entsprechen muß. 


Es wäre noch zu untersuchen, in welcher Weise sich F, nach Phase und 
Größe mit R ändert. Zu diesem Zwecke eliminiert man aus Gl. 19 und 29 
a und b und erhält: f 

IN, BD-eA 
Ban yo] 32) 
Wenn in dieser Gleichung R als Veränderliche aufgefaßt wird, so beschreibt 
der Vektor F, einen Kreis, der symmetrisch zu dem J»Vektor gelegen ist. Man 
hat also die Möglichkeit, F, durch die Veränderung des Widerstandes in ge- 


wissen Grenzen nach Größe und Phase zu verändern. 


Der Mittelpunkt des Kreises ergibt sich aus folgenden Bedingungen: 


R = 0 Foo = — q4 JN, 


a 
+ 


Ress Fass Ne 


zu: 
und der Kreisdurchmesser selbst 
EEE E 34) 


In ähnlicher Weise läßt sich nachweisen, daß auch der geometrische Ort 
des Wendepolstromes ein Kreis ist. 

An einem Beispiel soll die Entstehung des Diagramms der Wendepols 
erregung gezeigt werden. 

Es mögen die Windungszahlen, die magnetischen Leitfähigkeiten der Wendes 
polkreise und des Kommutierungs-Iransformators gegeben sein. Die Aufgabe 
ist, den geometrischen Ort des Wendefeldes und den dazugehörigen Parallel- 
widerstand zu finden. Zu diesem Zwecke sei ein bereits ausgeführter Motor 
gewählt und die errechneten Ergebnisse mit den durch Messung ermittelten 
Werten verglichen. Die Windungszahlen sind folgende, und zwar unter Berück« 
sichtigung des Wicklungssinnes: 


N. 92 Ne=, N, = — 20 
N, en 24 N, ner 15,5 
Ferner ist gegeben: 
J = 230 A w = 1,11. 10-6 o = 3,6 -10t 
s=) p = 0,204 - 103 q = 0,204 - 103 
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daraus ergeben sich die Konstanten: 


A = — 0,392 
B = 5,44 
C = 1,09 
D = 3,8-10? 


und das Wendepolfeld 
Fa. 106 = 0,14254- - __ —. 
i © — 2,28 + j 0,165} 
Der Kreis für F, liegt symmetrisch zum JsVektor, und zwar der Mittelpunkt 
des Kreises in einem Abstande vom Koordinaten Anfang 


_ __. 0,204 - 10? - 230 - 32,7 ( 3,8- 10-2? a) u 7 
Mo = 2 = 0,392 + 5.44 = 0,079 . 10 
und der Kreisdurchmesser 
2 ọ = — 0,204 - 103 - 230 - 32,7 ( 5 i e = ) = 0,456 - 10° 
Auf gleiche Weise p 


kann der geometri- 
sche Ort der übrigen 
Vektoren ermittelt 
werden. 

Dies ıst in Abb. 3 
für den Vektor des 
Wendefeldes darge» 
stell. Die übrigen 
zu dem Wendefelde 
gehörigen Größen 
lassen sich leicht 
nach den Gl. 10—31 
errechnen oder nach 
den Gl. 10-19 gra- 
phisch ermitteln. 

In Abb. 3 sind 
die errechneten und 
diegemessenen Werte 
nebeneinander ges 


zeichnet, wobei eine Be PASE P Towni Jer 
. .3. Kommutierungsdiagramm un rtskurve der Rests 
ausreichende Über» spannung in Abhängigkeit vom Nebenschluß»Widerstand. 


einstimmung gefun- Ja Ankerstrom er Reaktanzspannung 
den worden ist. Jw Wendepolstrom et Transformatorische Spannung 
j Ir Widerstandsstrom ek Result. Kommut.:Spannung 
Auch die Funken- Je Kommutierungs s Transformas ef Rests a 
spannung (Restspan torstrom, sekundär es Wendepolstreuspannung 
p g( i p = Dw Wendepolfeld P Kommutierungs » Transforma » 
nung) läßt sich für Pk Kommutierungsfeld torspannung 
verschiedene Werte Dr Restfeld R Nebenschlußwiderstand 
2 Pı Transformatorfeld 
von Rdem Diagramm 


. Das Diagramm gilt für n = 750 Umdr min, Kupferverluste vernachs 
nach Abb. 3 leicht lässig. Wendepolstreuung berücksichtigt, ebenfalls Sättigung. 
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entnehmen, sie ist in Abb. 4 der Deut; 
lichkeit halber nochmals aufgetragen. 


Aus der Kurve ist zu ersehen, daß 
für R = 0,15 2 die Funkenspannung 7; 
den geringsten Wert von etwa 4 V 
annimmt. 


Es wäre natürlich möglich ges 
wesen, durch entsprechende Bemessung 
der Wendepole die Restspannung noch 
geringer zu halten, was jedoch offenbar 
2 v 6 8 0 12 4 1618 20222; 2523332 zm% |N Rücksicht auf die angewendeten 

ag . Widerstandsverbindungen zwischen 
Abp t Beybpinmanp unter der Büste, in Abe Kollektor und Ankerwicklung nich 
für erforderlich gehalten wurde. 

Die Versuche ergaben auch eine anstandslose Kommutierung. 

Zusammenfassend sei wiederholt: 

Es wird gezeigt, wie man auf Grund einiger Gleichungen einfachster Art, die 
auf den Kirchhoffschen Gesetzen beruhen, zu Diagrammen immerhin komplizierter 
elektrischer Kreise (hier Wendepolkreise) gelangt und darüber hinaus zu 
Ortsdiagrammen, die gestatten, in die Änderung mit dem Betriebszustand der 
Vektoren der Feldstärke, der Ströme und Spannungen nach Größe und Phase 
besonders klar hineinzusehen. 


Betriebsarchive und Entwicklungskunde 
Von A. Rotth 


as Archiv eines gewerblichen Unternehmens soll alle erheblicheren 

geschäftlichen Vorgänge, die um einen gewissen Zeitraum zurückliegen, 

so festhalten, daß bei Bedarf auf sie zurückgegriffen werden kann. Nach 
dieser Erklärung, wenn sie ganz äußerlich genommen wird, wäre also das Archiv eine 
Stelle, in der Akten oder sonstige Sammelstücke übersichtlich geordnet und 
sorgfältig aufbewahrt werden. Dieser sozusagen machanischen Bestimmung 
hat das Archiv auch in der Tat in erster Linie zu genügen. In neuerer Zeit 
hat man aber begonnen, dem Betriebsarchive eine weitere Bedeutung beizulegen: 
Das Archiv soll die Geschichte des Unternehmens pflegen, im einfachsten wie 
im tieferen Sinne. Wer sich noch nicht der Förderung der Erkenntnis auf 
dem Wege der Entwicklung bewußt geworden ist, oder noch nicht über das 
Wesen der geschichtlichen Betrachtungsweise überhaupt nachgedacht hat, wird 
dazu lächeln. In der Geschichte wird er vielleicht, wie der Orientale mit seinem 
auffallenden Mangel an geschichtlichem Sinne, nicht mehr sehen, als ein emps 
findsames und unnützes Versenken in die Vergangenheit, mehr geeignet die Tat» 
kraft zu lähmen, als anzuregen. Mancher Techniker besonders wird sich gern 
als den Mann fühlen, der nicht an der Vergangenheit kleben darf, sondern den 
Blick immer nach vorwärts richten muß. Allgemein ist man auch leicht geneigt, 
den oft gehörten Ausspruch, daß die Völker nichts aus ihrer Geschichte lernten, 
auf engere Verhältnisse zu übertragen, wiewohl die etwaige bedingte Richtigkeit 
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des Satzes doch wohl zutreffender erklärt werden könnte aus den ins Unübers 
sehbare gesteigerten Verwicklungen des Völkerlebens und der dafür noch unzu» 
reichenden Behandlungsweise der Geschichte. Auf der anderen Seite wird 
jedermann mit Recht auf seine persönlichen Erfahrungen Wert legen, die doch 
seine eigene Geschichte bilden, und mit dem Hinweise auf sie sein fachliches 
Ansehen zu stützen suchen. Was er im großen banausisch verschmähen mag, 
nutzt er in seinem eigensten Kreise nachdrücklich aus. 

Vielleicht ist über das, worauf es hier ankommt, schneller eine Verständis 
gung zu erzielen, wenn man das nach dem Sprachgebrauche zu weit greifende 
Wort „Geschichte“ durch ein bescheidener klingendes Wort, etwa durch „Ent: 
wicklungskunde“ ersetzt. Sie soll Auskunft geben über das Werden und 
Wandeln eines bestimmten Gebietes und seine Zusammenhänge mit den benach- 
barten, sie schließt auch ein das Wachsen und Handeln der die Entwicklung 
tragenden Menschen, deren eigene Aufzeichnungen und die Schilderungen ihres 
Lebens von anderer Hand, die nach Theodor Fontane den Lieblingslesestoff 
schaffender Naturen bilden. Sie haben neben dem sachlichen Werte vor allem 
ein hohes seelisches Gewicht, sie flößen die Ehrfurcht vor Arbeit und Leistung 
ein und regen zur Nacheiferung an, sie düngen so den Boden, auf dem — 
immer nur unter Mühen und Sorgen — große Fortschritte erwachsen können. 
Hier soll aber nur allgemein die Bedeutung der Entwicklungskunde für den 
Fortschritt gekennzeichnet werden, und der Anschaulichkeit wegen mögen sich 
dabei die Gedanken besonders auf den greifbaren Nutzen richten, den das 
Werdebild eines Zweiges für künftige Möglichkeiten auf verwandtem Gebiete 
zu gewähren vermag. Die Entwicklungskunde zeigt inmitten des Schwankenden 
und Wechselnden den inneren Zusammenhang der Schritte, die zum Erfolge 
führten, das Suchen und Tasten nach den geeigneten Mitteln für die bestimmten 
Zwecke, die Irrtümer und Abwege, die bessere Einsicht hätte verhüten sollen, 
sie lehrt, sprunghafte Fortschritte als Eingebung höherer Veranlagung zu würdigen. 
Sie erzieht so in dem Empfänglichen die Fähigkeit, den künftigen Entwick: 
lungsgang in dem Gewirr der Unsicherheiten aus den Erscheinungen der Ver: 
gangenheit vorauszufühlen, sie gibt dem Wagemutigen eine unsichtbare Stütze, 
während der Unkundige in beengter Auffassung geneigt sein wird, starr an dem 
Gegebenen festzuhalten und Gelegenheiten zu zeitgemäßen Fortschritten zu 
versaumen. 

Es ist hier vornehmlich an technische und wirtschaftliche Vorgänge gedacht, 
es wird aber zur Klärung beitragen, auch auf die geschichtliche Betrachtungs- 
weise in anderen Gebieten einen kurzen Blick zu werfen. Die Kriegskunst, in 
weiterem Sinne ebenfalls eine technische Kunst, hat als Grundmittel zu ihrer 
Förderung immer die Kriegsgeschichte gepflegt. Die Berichte über das frühere 
Geschehen und die Zergliederung der Gründe für Gelingen und Nichtgelingen 
bilden für den Soldaten das Übungsfeld, auf dem sich seine Vorstellungskraft 
schult und das entwickelt, was Friedrich der Große den coup d’oeil eines guten 
Generals nennt. PBeredte Schriftsteller, wie Clausewitz und Prinz Hohenlohe, 
haben es dabei nicht für unnötig erachtet, vor der Verknöcherung der geschicht- 
lichen Lehren zu Rezepten zu warnen, „sonst wirft der Strom der Begebenheiten 
das Gebäude nieder, ehe es fertig ist“. Keine bindenden Vorschriften gibt die 
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Geschichte, aber der Niederschlag ihrer Ergebnisse beschwingt unbewußt den 
Geist, sich neuen Lagen anzupassen und die richtigen Mittel zu ihrer Beherrs 
schung anzusetzen. Diese Erziehung des Geistes zum Übersehen der Zuzammens 
hänge und Erkennen der Gründe ist der eigentliche Kern der geschichtlichen 
Betrachtung auf allen Gebieten. Als Gegenpol zu der gewaltsamen Kriegskunst 
möge die stille Arbeit des Gelehrten dienen. Mehr und mehr kommt in seinem 
Bereiche die entwicklungsgeschichtliche Darstellung zur Geltung. Die klassischen 
Arbeiten von Ernst Mach bilden in der Physik das lebendigste Beispiel dafür. 
In seiner Allgemeinen Mechanik bekennt sich Max Planck zu der Änsicht, „daß 
die Geschichte einer exakten Wissenschaft von ihrem logischen Aufbau nicht 
allzuweit abweicht“. 

Die Technik, früher sehr arm an Berichten aus ihrer Entwicklung, zeigt 
sich allmählich sichtlich mehr geneigt, Blicke in ihren Werdegang zurückzuwerfen, 
in der klaren Erkenntnis oder doch dem dunklen Empfinden, bei ihrem Vorwärts» 
schreiten in neuen Gebieten Anhalt und Belehrung in Vorgängen der Ver- 
gangenheit zu finden. Umgekehrt finden sich in der Technik Beispiele genug, 
wie die Nichtbeachtung des Entwicklungsganges zu Abwegen und Schäden 
geführt hat, die bei rechtzeitiger Würdigung früherer Ansätze vermieden wären. 
So hatte schon James Watt einen sicheren Einblick in die periodische Wärme- 
bewegung bei der Kolbendampfmaschine und den mit ihr verbundenen sog. 
Flächenschaden, der heute den Angelpunkt der physikalischen Behandlung dieser 
Maschine bildet. Wären Watts Erkenntnisse mehr beachtet worden, statt nur 
die äußere Seite seiner wichtigsten Schöpfung, so hätte nicht eine Reihe von 
Jahrzehnten folgen können, in der das unnütze Erfinden immer neuer Steuerungen 
die Hauptmühe des Dampfmaschinenbauers war und die Schaffenskraft lange 
Zeit auf Irrwege geleitet wurde. Wie lehrreich kann die vergleichende Be- 
trachtung verwandter Maschinengattungen wirken, etwa des älteren Pulsometers 
mit der jüngeren Humphreypumpe! Angesichts der früheren Unterlassungen 
ist um so mehr zu begrüßen, wenn jetzt der Entstehungsgeschichte wichtiger 
Neuerungen frühzeitig Aufmerksamkeit geschenkt wird, beispielsweise das 
Werden der Dieselmaschine noch von Mitlebenden eingehend geschildert wird. 
Als erfreuliche Zeichen ihrer steigenden Wertschätzung ist die Entwicklungskunde 
in der Technik schon zur Lebensarbeit Berufener geworden, wie bei Konrad 
Matschoß, der auch auf dem Sondergebiete der Firmengeschichte belebend 
gewirkt hat. Seine schon auf 11 Bände angewachsene Sammlung von Beiträgen 
zur Geschichte der Technik und Industrie zeigt die steigende Bereitwilligkeit 
in allen Kreisen der Technik, sich liebevoll mit ihrer Geschichte zu befassen. 


Die junge Elektrotechnik hatte schon bald nach Einsetzen ihres stürmischen 
Aufwärtsganges in den Lebenserinnerungen von Werner Siemens und der 
Sammlung seiner schriftstellerischen Arbeiten ein Vorbild zur Behandlung ihrer 
Geschichte, das fruchtbar geworden ist und u. a. zu gründlichen Einzelschriften 
über die Entwicklung bestimmter Zweige angeregt hat. Hoffentlich werden sie 
bald vermehrt, denn auch der Elektrotechnik ist trotz ihrer Jugend dringend zu 
wünschen, daß ihre Entwicklungskunde sie immer wieder rechtzeitig auf Bahnen 
zurückführe, die vielleicht früher nicht weiter verfolgt wurden, die in der fort- 
schreitenden Ausbildung aber ihren berechtigten Platz einnehmen müssen. Auch 
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noch frische Vorgänge, wie die Schaffung der Tantallampe, sind wert, wegen 
ihrer Lehrhaftigkeit in menschlicher und sachlicher Hinsicht sorgfältig durchforscht 
und in allen Einzelheiten geschildert zu werden. 

Was für die verschiedenen Zweige der Wissenschaften und des öffentlichen 
Lebens die allen zugängliche Entwicklungsgeschichte ist, bedeutet für das einzelne 
Unternehmen die Summe der Erfahrungen und Überlieferungen, die es im Laufe 
der Jahre gesammelt. Ihre Kenntnis und richtige Deutung schärfen den zum 
Fortführen des Unternehmens Berufenen den Blick und die Entschlußkraft beim 
Betreten neuer Bahnen, wirken dem zufriedenen Beharren in früher vielleicht 
bewährten, aber unter veränderten Umständen nicht mehr zweckmäßigen 
Richtungen entgegen und schulen das natürliche Geschick der Leiter in der 
Wahl der Mittel für neue Lagen. In der Staffelung des Unternehmens wiederholt 
sich von der Spitze bis zu den unteren Stellen die Aufgabe, die persönliche 
Erfahrung durch frühere Vorgänge zu bereichern, aus schlummernden Vorarbeiten 
Nutzen zu ziehen und die Gründe für Fehlgriffe zu erkennen. Es ist vers 
ständlich, wie die Führer großer Unternehmungen manchmal die Unruhe erfassen 
mag, ob von all den Mühen und Arbeiten der Vorjahre wenigstens das 
Wichtigste zur Lehre und Hülfe für die Nachkommenden festgehalten sei, oder 
ob nicht neben manchem überflüssigen Kleinkram auch wichtige Stücke, die 
vielleicht noch entwickelbare Keime enthalten, unverständigem Vernichtungs- 
drange zum Opfer gefallen sind. Von Alfred Krupp ist bekannt, welchen Wert 
er auf das Sammeln und Sichten der Vorgänge in allen Richtungen seines 
Reiches legte, ohne freilich rechtzeitig genügendes Verständnis dafür zu finden 
und das Zerstören ganzer Reihen von Stücken verhindern zu können, deren 
später dringend erwünschte Ergänzung nur unvollkommen gelang. Eine gleich 
hohe Schätzung des Festhaltens alter Vorgänge zeigte Werner v. Siemens, wie 
viele Spuren handgreiflich beweisen, und wie sein Sohn Wilhelm noch auss 
drücklich bezeugte. Dieser selbst wurde nicht müde, immer wieder Fingerzeige 
zu geben, wie die angesammelten Unterlagen aus den Vorjahren auch wirklich 
nutzbar gemacht werden könnten. Die einfach jahrgangweise, ohne nähere 
Prüfung vorgenommene Verbrennung von Akten, die seiner Aufmerksamkeit 
entgangen war, bildete später immer wieder einen Gegenstand starken Verdrusses 
bei ihm. Seiner Fürsorge verdankt auch das Archiv des Siemenskonzernes die 
verständnisvolle Anlage und die nähere Bestimmung seiner Aufgabe. 

Der Stoff, den ein Betriebsarchiv zu sammeln hat, wird je nach der Art 
des Unternehmens verschieden sein, in der Hauptsache aber aus den eigenen 
Aktenstücken und Nachweisen bestehen, daneben aus Veröffentlichungen anderer 
Firmen und sonstigen vielen Einzelheiten, deren natürliche Sammelstelle das 
Archiv bildet. Das zweckmäßige Aufstellen der vielen tausend Stücke, um ein 
gewünschtes schnell greifen zu können, bereitet schon beträchtliche Schwierig» 
keiten, deren Maß von der ursprünglichen Wahl der Einordnung abhängt. 
Dabei müssen notwendig zugunsten leichterer Übersicht gleichgültige Stücke 
ausgeschieden werden, eine Maßnahme, die Vertrautsein mit der allgemeinen 
Geschäftsführung voraussetzt. Daran kann sich bereits ein Sichten der Stücke 
nach größeren Gruppen schließen. Enge Fühlung mit den Registraturen im 
Hause wird diese Arbeiten erleichtern und die Abnahme der archivreifen Stücke 
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beschleunigen. Die Dienste, die das Archiv in diesem Zustande der Ordnung 
zu leisten vermag, sind aber in hohem Grade abhängig von der Findigkeit, 
Aufmerksamkeit und Einsicht der Angestellten. Einen bestimmten Gegenstand 
aus den Reihen der Akten herauszufinden, ist trotz der Zerlegung in engere 
Gebiete oft eine Aufgabe; das Gesuchte ist vielleicht in einem Zusammenhange 
aufbewahrt, den die Bezeichnung der Akten nicht vermuten läßt. Seiner Be» 
stimmung kann das Archiv deshalb vollständig nur entsprechen, wenn alle Ges 
genstände aus den Akten ausgezogen und übersichtlich festgelegt sind, am besten 
in Kartotheken. Diese Arbeit kann aber wieder nicht mechanisch vorgenommen 
werden, sondern hat Kenntnis des Zusammenhanges zur Voraussetzung, damit 
nicht Wichtiges in dem Ballast von Gleichgültigem sich der Beachtung entziehe. 
Nur unter steter Aufmerksamkeit und reger Anteilnahme aller Beteiligten kann 
die Aufgabe befriedigend gelöst werden. Dabei darf sich das Archiv nicht 
begnügen mit dem, was ıhm nach den allgemeinen Bestimmungen zufließt, es 
muß noch anderweitigen Stoff heranzuziehen suchen, der vielleicht eine wertvolle 
Ergänzung des vorhandenen bildet. Namentlich hat das Archiv auch die laus 
fenden Monats» oder Jahresberichte zu beachten, die für den Wert oder Unwert 
der älteren Vorgänge oft deutliche Fingerzeige geben. Auch mit der besten 
Erledigung dieser Arbeiten sind die Pflichten eines Betriebsarchives aber noch 
nicht erfüllt. Es muß schließlich an seinem Teile dazu mitwirken, die Mühen 
jedes Sammelns und Sichtens möglichst nutzbar zu machen, indem es den Stoff 
zu Denkschriften über einzelne Zweige vorbereitet und zusammenstellt, die 
deren Entwicklungsgang zur Lehre für die Nachkommenden im Betriebe schildern. 

In allen seinen Maßnahmen wird ein Betriebsarchiv immer den Zielen 
zustreben müssen, wie sie Alfred Krupp und Wilhelm v. Siemens für ihre 
Wirkungskreise steckten, den Wert der Entwicklungskunde selbst zu erfassen 
und ihre Ergebnisse im Betriebe fruchtbar zu machen. 


KLEINE MITTEILUNGEN 


möglichst gerade Verbindungswege zu wählen 
und der mit zunehmender Rohrlänge eintres 
tendenAbschwächung der Sprache durch größere 
Rohrdurchmesser entgegenzuwirken. Die aus 
diesem Grund unvermeidlichen Durchfüh- 


Neue Schiffsfernsprecher 


Mitgeteilt von der Literarischen Abteilung des 
Wernerwerks der Siemens & Halske A.:G. 


Der Normenausschuß für Handelsschiffe hat 


einige neue Einrichtungen für Schiffsfernsprech» 
anlagen anerkannt, die von der Gesellschaft für 
elektr. Apparate (Gelap) nach dem Siemens- 
system gebaut werden. Dazu gehört zunächst 
eine Lautfernsprechstation, die sich durch ein- 
fache Handhabung, große Widerstandsfähigkeit 
und kräftige Lautwirkung auszeichnet. Elek- 
trische Lautfernsprecher haben bekanntlich vor 
Sprachrohren den Vorzug, daß sich durch sie die 
Sprache auf beliebige Entfernungen klar und 
mit annähernd der natürlichen Stärke über: 
tragen läßt, ganz unabhängig davon, welchen 
Weg die Fernsprechleitungen nehmen. Im Ge: 
gensatz dazu ist man bei Sprachrohren genötigt, 


rungen des Rohres durch die Schotten können 
leicht gefährlich werden, auch wenn für einen 
wasserdichten Abschluß der Rohröffnungen 
gesorgt ist, weil es nicht ausgeschlossen ist, daß 
beieiner Havarie das Rohr selbst beschädigt wird. 

Die von dem Normenausschuß anerkannte 
Lautfernsprechstation (Abb. 1) besteht aus einem 
wasserdichten Anschlußkasten, auf dem sich der 
Anrufwecker befindet. Eine in der Mitte des 
Verschlußdeckels befindliche Glasscheibe vers 
deckt eine Glühlampe, die so geschaltet ist, daß 
sie aufleuchtet, solange der Anrufwecker ertönt. 
Zum Anrufen der Gegenstation reicht es aus, 
wenn man den links am Anschlußkasten häns 
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genden Handfernsprecher vom Haken abhebt. In dem Hands» 
fernsprecher sind der Hörer (das Telephon) und der Geber 
(das Mikrophon) vereinigt und durch ein kurzes Rohr so mit: 
einander verbunden, daß sie beim Gebrauch eine für Hören 
und Sprechen gleich gut geeignete Stellung einnehmen. Der 
Hörer trägt einen leicht auswechselbaren Horchring aus Weich» 


gummi, der es ermöglicht, ihn 
schallsicher an das Ohr zu 
heben. Damit maningeräusch- 
vollen Räumen eine möglichst 
gute Verständigung erzielt, be- 
findet sich bei dem Apparat 
ein zweiter gleichartig ges 
bauter Hörer, der an einem 
festen Haken an der rechten 
Seite des Anschlußkastens 
hängt. Der Handfernsprecher 
und der besondere Hörer sind 
durch ausreichend lange, 
durch Metallschläuche ge- 
schützte, bewegliche Leitungen 
mit dem Anschlußkasten ver: 
bunden. 

Sollen die Lautsprech» 
stationen im Freien auf Deck | 
verwendet und hier entweder 
auf einer Säule (Abb. 2) an- 
geordnet oder an der Bord» 
wand befestigt werden, so 
schließt man sie in einen bes 
sonderen Schutzkasten ein, 
der nur geöffnet wird, sobald 
man die Station zum Sprechen 
benutzt. Ein Fenster in dem 
Deckel des Schutzkastens läßt 
das Licht der Anrufglühlampe 
ins Freie dringen. 

Zum Betrieb der Laut: 
sprechanlage gebraucht man | 
Gleichstrom von 12 V Span» \ 
nung, den man in der Regel 
einer Akkumulatorenbatterie 
entnimmt. Man sieht meistens 
zwei Batterien vor, damit man 
die eine aufladen kann, während die andere die 
Anlage mit Strom versorgt. Auch die für das 
Aufladen der Batterie erforderliche Ladeschalt: 
tafel (Abb. 3) hat die Anerkennung des Nors 
menausschusses gefunden. Sämtliche Auss 
rüstungsteile sind auf einem Eisengestell unters 
gebracht, das mit dem Schutzrahmen und dem 
Abdeckblech verschraubt ist. Die Vorderscite 
der Tafel trägt außer den Sicherungen und 
den Schaltern für die Batterien und den Netz» 
strom einen u.nschaltbaren Strom» und Spans 


cuum TE 


SIEMENS,-ZEITSCHRIFT 


Abb. 1. Lautfernsprech- 
station. 


Abb. 2. Lautfernsprechstation 
auf Säule. 


nungszeiger als Prüfgerät. Das Einschalten des 
Netzstromes wird durch eine besondereKontrolls 
lampe überwacht. | 

Auch die Kammerfernsprechanlagen haben 
durch eine von der Gelap durchgebildete Station 
eine neue, für den Betrieb auf Handelsschiffen 
besonders geeignete Einrichtung erhalten. Sie 
kann als Tischapparat (Abb. 4) und als Wand» 
apparat (Abb. 5) benutzt werden. Zum Um: 
wandeln von der einen Form in die andere 
genügt einfaches Umstellen der zur Aufnahme 
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des Mikrotelephons be: 
stimmten Gabeln. Diese 
Gabeln sind beweglich an 
einem flachen, schwarz: 
lackierten Blechgehäuse be- 
festigt und schalten beim 
Anheben des Hörers den 
Stromkreis ein. Der Hand: 
fernsprecher ist mit dem 
Gehäuse durch eine aus 
reichend lange, biegsame 
Leitung verbunden. Im 
Innern des Kastens befinden 
sich die Anrufschnarre und 
die übrigen, für den Betrieb 
erforderlichen Teile. Zum 
Anrufen der Vermittlungs: 
stelle ist eine besondere Ruf: 
taste auf dem Gehäuse an- 
gebracht. 


Licht- und wärme: 
feste Farblacke 


Die heute im Handel be- 
findlichen Farblacke zum Färben von Glüh- 
lampen, Signalgläsern usw. verlieren zumeist nach 
kurzer Zeit unter der Einwirkung des Lichts und 
der Wärme ihre Farbe; sie bleichen aus und 
werden unansehnlich. Dies wird besonders bei 
der Bühnenbeleuchtung sehr übel empfun: 
den, hier muß rechtzeitig für Austausch der ent: 
färbten Lampen gesorgt werden. Die fortgesetzte 
Überwachung der farbigen Lampen, die Unmög- 
lichkeit bei dem raschen Verfall der Farben 
(besonders des Blau) die eingestellte Szenenbe:- 
leuchtung im Regler sicher festzuhalten sowie 
das wiederholte kostspielige Nachfärben führt 
im Bühnenbetrieb zu mancherlei Verdrießlichs 
keiten. 

Den Siemens:Schuckertwerken ist es gez 
lungen, einen Farblack herzustellen, der von 
den erwähnten 
Mängeln frei ist. 
Dieser Lack wird 

nur in vier 

Grundfarben 
abendrot, son: 
nengelb, mond- 
grün und him: 
melblau geliefert. 
Durch Mischen 
lassen sich je: 
doch mit diesen 
Grundfarben be- 
liebigeZwischen:= 
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Abb. 3. Ladeschalttafel nach den 
Handelsschiff- Normen. 


Abb. 4. Kammerfernsprecher als Tischstation. 


Farbtöne herstellen. Der 
Lack kann beliebig verdünnt 
und damit die Stärke der 
Färbung geändert werden. 


Besonders haben sich die 
Siemens:Schuckertwerke die 
Herstellung eines farbechten 
Blaulackes angelegen sein 
lassen, wofür ein großes Bez 
dürfnis vorhanden war, da 
ein brauchbarer Lack fehlte. 
Angestellte Versuche mit die: 
sem Blaulack an luftleeren 
Glühlampen bis zu 50 Ker- 
zen, haben ergeben, daß die 
Lampen selbst nach 1000- 
stündigem ununterbroche: 
nen Betrieb noch nicht 
wesentlich ausbleichen. Der 
Farblack kann demnach für 
die praktisch vorkommenden 
Fälle als wärme» und licht: 
beständig bezeichnet wer: 
den. Der Lack ist auch 
wenig empfindlich gegen äußere Einflüsse. Er 
wird von Alkohol, Benzin, Benzol nicht an= 
gegriffen. 

Die Farben werden in den 4 Grundfarben 
gebrauchsfertig geliefert. Sie sind unter sich, 
wie schon erwähnt, beliebig mischbar, um auch 
jeden anderen Farbton erzielen zu können. 
Die Stärke der Färbung kann durch das Ver: 
dünnungsmittel beliebig gemildert werden. Das 
Verdünnungsmittel dient auch zum schnellen 
Abwaschen der Farben, wenn die Lampen um- 
gefärbt oder entfärbt werden sollen. 

Die mit diesem Lack behandelten Lampen 
eignen sich aber auch für andere Zwecke, z. B. 
als Reklamelampen, Illuminationslampen, ferner 
als Signallampen, für Signalscheiben usw. über: 
haupt für alle Zwecke, bei denen es auf möglichst 
lichtechte Farben an- 
kommt. 

Die Lacke werden 
in Kanistern von 1 
und 2 Liter Inhalt 
geliefert unter den 
Marken „Glühlam- 
penlack: abendrot, 
sonnengelb, mond- 
grün und himmel: 
blau“. Eine Anwei- 
sung zum Färbender 
Lampen wird jeder 
Sendung beigelegt. 
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V O R T R Ä G E 
Am 21. Februar, 10. März u. 20. März 1922 fans 
den im Kinosaal des Verwaltungsgebäudes Vors 
träge über Entwicklung, Organisation und Erzeug» 
nisse der mit den Siemens-Gesellschaften in der 
Siemens s Rheinelbe - Schuckert » Union 
zusammengeschlossenen Montanfirmen statt. 
Es sprachen Herr Bergrat Funcke, General- 
direktor der Gelsenkirchener Bergwerks-Aktien- 
gesellschaft, Herr Kommerzienrat Dr. W. Baare, 
Mitglied des Verwaltungsrates des Bochumer 
Vereins für Bergbau» und Gußstahlfabrikation, 
und Herr Dr. Schulz, Leiter der 
Versuchsanstalt der Dortmunder 
Union, Abteilung der Deutsch» 
Luxemburgischen Bergwerkssund 
Hütten »Akt.-Gesellschaft. Die 
vortragenden Herren schilderten 
zunächst die Geschichte und die / 
augenblickliche Organisation ihrer 
Gesellschaften und hatten den 
übrigen Inhalt ihrer Vorträge so | 
miteinander abgestimmt, daß in | 
jedem Vortrag ein Teilgebiet der | 
schwerindustriellen Erzeugung | 
eingehender beschrieben wurde. 
So behandelte Herr Bergrat 
Funcke vor allem die Kohlen: 
förderung. Ein Film „Betrieb in 
einem Steinkohlenbergwerk‘“ mit 
Erläuterungen von Herrn Berg: 
assessor Grumbrecht führte in 
anschaulicher Weise den berg- 
männischen Betrieb vor Augen. \ 
Herr _ Kommerzienrat Dr. 
Baare legte den Schwerpunkt 
seines Vortrags auf die Eisen- und 
Stahlerzeugung der Montan-Fir: 
men, während Herr Dr. Schulz 
die an die Eisen» und Stahlwerke angeschlossene 
Weiterverarbeitung in den Vordergrund seines 
Vortrags stellte. 
Auch die beiden letzten Vorträge waren 
durch Lichtbilder und Filme belebt. 


Als letzter in der Reihe der im Winterhalbjahr 
1921/22 von der Zentralstelle für wissen: 
schaftlichstechnische Forschungsarbei- 
ten veranstalteten wissenschaftlichen Vorträge 
fand am 17. März1922 ein Vortrag des Direktors des 
Physikalischen Instituts der Universität Berlin, 
Herrn Geheimrat Prof. Dr. Heinrich Rubens, 
über „Beziehungen zwischen den elektrischen 
und optischen Eigenschaften der Körper“ statt. 


Der Vortragende begann mit einer Übersicht 
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Abb. 5. Kammer: 
fernsprecher als 
Wandstation. 


über die älteren Lichthypothesen, die sich nach 
dem Stand des damaligen Wissens nur auf das 
unserem Auge wahrnehmbare Strahlengebiet 
erstrecken konnten. Erst Maxwells elektromas 
gnetische Lichttheorie, die das Licht als einen 
wellenförmigen Bewegungsvorgang erklärt, er- 
möglichte es, das ganze Gebiet nicht nur der 
Licht- und Wärmestrahlen, sondern auch der 
kurzwelligsten Strahlen, die uns als »Röntgen- 
strahlen« bekannt sind, und der langwelligsten 
»Hertzschen Wellen« unter einem Gesichts» 
punkt zusammenzufassen. 


Eine qualitative Bestätigung 
der Maxwellschen Theorie hat 
bereits Hertzgebracht,während 
sich der quantitativen Prüfung 
erhebliche Schwies 
rigkeiten in den 
Weg stellten. Hier 
wurde ein wesent: 
Fortschritt durch die 
neuen Erkenntnisse über die 
atomistische Struktur der Mas 
terie und durch die Lehre von 
den Elektronen und Ionen gezeitigt. 
Der neue Weg konnte aber erst erfolgs 
reich beschritten werden, als die Erfors 
schung des ultraroten Spektrums auf 
eine sichere Grundlage gestellt war. 

Dies hat in langjähriger Arbeit der 
Vortragende selbst ermöglicht, und zwar 
durch seine Reststrahlenmethode und 
Quarzlinsenmethode, dieunseinsicheres 
Mittel in die Hand geben, um die bis» 
her klaffende Lücke zwischen dem sicht- 
baren Spektrum und den Hertzschen 
Wellen bis auf eine Oktave, die noch 
unerforscht geblieben ist, zu schließen. 
Wie der Vertragende mitteilte, ist es in 
der letzten Zeit auch gelungen, nach der kurz: 
welligen Seite hin das zwischen den ultravio- 
letten Strahlen und den Röntgenstrahlen liegende 
Gebiet bis auf zwei Oktaven der Erforschung 
zugänglich zu machen. 

Von besonderem Interesse waren die Aus- 
führungen des Vortragenden über gesetzmäßige 
Beziehungen zwischen der Lichtabsorption und 
dem elektrischen Leitvermögen der Metalle, so< 
wie zwischen Brechungsexponent und Dielek: 
trizitätskonstante von Isolatoren. Die letztere 
von Maxwellstammende Beziehungkonntebisher 
nur für einige wenige Körper (Elemente) nachge» 
wiesen werden und hat erst im Gebiet der ultras 
roten Strahlen ihre volle Bestätigung gefunden. 

In kurzen Worten ging der Vortragende noch 


licher 
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auf die optischen und elektrischen Symmetrie: 
achsen der Kristalle sowie auf die Beziehungen 
zwischen Wellentheorie und Quantentheorie 
ein, deren eingehende Behandlung die vorge: 
schrittene Zeit leider nicht mehr erlaubte. 
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Allgemeiner und langanhaltender Beifall 
bewies das lebhafte Interesse, das die Auss 
führungen des Vortragenden bei den Zuhörern 
erweckt hatte. Der Vortrag wird im Druck 
erscheinen. 


Neuere Druckschriften der Siemens-Gesellschaften 


Unter den in den letzten Monaten herausgegebenen Druckschriften 
seien die nachfolgenden besonders erwähnt: 


Siemens 


Preislisten 
56, 10.Teil. Meßbrücken und Meßeinrichtungen 
für Gleich: und Wechselstrom 
Siemens:Phonophor, Elektrisk apparat 
för lomhörda 


Druckschriften 

Techn. Anw. 13 Megohmeter 

— Das Rheinland:Kabel 

~ Automatische Telephonie 

— Thermoelektrische Pyrometer mit abnehm- 
barem Eintaucher für Heiffdampf-Lokomos 
tiven (deutsch und russisch) 

— Wächterüberwachungsanlagen 

Span. 103 Instalaciones automäticas de tel&fonos 
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Prosp. Elektrische Schwachstrom-Anlagen für 
die Landwirtschaft 
Sıemenss 
Preislisten 
G 1 Setzmaschinen:Äntriebe 


H 2b Drehstrom-Hebezeugmotoren 
S3 Nachtrag I Parallelwiderstände zu Ölschal: 


ter-Auslösern 
S 3 Nachtrag II Relais 
S 7  Zellenschalter 


S 11 Schaltpulte, Instrumentensäulen, Antriebs: 
säulen, Instrumenten:Wandarme 

S 13 Kleinteile für Schaltanlagen 

Preisliste über Reklameartikel 

EP 13 Elektrischer Antrieb für 
schinen 

EP 15 Kerbkabelschuhe aus Kupfer 

PB6 Preislisten-Berichtigungen 


Maßblätter 
M 1035 Motorschleifen mit Drehstrommotoren 
M 1036 Motortragen mit Drehstrommotoren 
M 1037 Motorkarren mit Drehstrommotoren 


Druckschriften 
Nr. 882 EmpfehlungslisteüberFördermaschinen 
(138seit. deutsche Brosch.) 
< 1035 SSW-Handdrehbohrmaschinen für 
Steinkohlengruben (12seit.engl.Druck- 
schrift) 


Hausnähma- 


& Halske 


Dän. 103 Telefon Maalebro 
Ital. 
= 109 Apparecchi indicatori a distanza 
s 110 Orologi elettrici 
= 111 Impianti di avvisatori di incendio e 
controllori di ronda 


108 Indicatori di livello d'acqua a distanza 


Ww. 54 „Siemens:Phonophor"“, engl, frz., 

span., ital., dän., schwed., norweg. 

=- 65 Elektrische Bleich>Einrichtungen 

s 66 Elektrische Hupen 

s 67 Automatische Hausfernsprechanlagen 

s 68 Entwicklungsmöglichkeiten auf dem 
Gebiete der Selbstanschlußämter 

s 69 Elektrolytische Silberscheidung 

= 70 Linien:Fernsprecher für Einzelanruf 


Schuckert | 
Nr. 1036 Kurbelstoßbohrmaschinen der SSW 


für Gruben: und Steinbruchbetriebe 
(20 seit. engl. Brosch.) 

= 1090 Elmo:Handkreissäge (dtsch. Florpost- 
blatt) 

= 1091 Elmo-Handbohrmaschine (dtsch. Flor- 
postblatt) 

s 1092 Elmo:Hochleistungsbohrmaschine 
(dtsch. Florpostblatt) 

= 1093 Elmo:Bohrmaschinen für Holzbearbei: 
tung (dtsch. Florpostblatt) 

= 1094 Elmo:-Drehstuhl (dtsch. Florpostblatt) 

s 1095 Elmo:Hochleistungs: Aufreibemaschis 
nen (dtsch. Florpostblatt) 

= 1096 Elmo-Hochleistungs-Gewindeschneide: 
maschinen (dtsch. Florpostblatt) 

= 1097 Elmo:Stehbolzen-Einziehmaschinen 
(dtsch. Florpostblatt) 

s 1098 Elmo-Tischbohrmaschinen (dtsch. Flors 
postblatt) 

- 1109 Dieelektrische Großküche (6seit. dtsch. 
Druckschrift) 

s 1110 Die elektrische Großküche (6seit. engl. 
Druckschrift) 

s 1111 Dieelektrische Großküche (őseit. franz. 
Druckschrift) 
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Nr. 1116 Arbeits» und Gewinnungsmaschinen 
unter Tage (2seit. deutsch. Werbeblatt) 

s 1125 Die elektrische Grofßsküche (2Oseit. 
dtsch. Brosch.) 

s 1126 Wiederertüchtigung schwerbeschädig- 
ter Kriegsteilnehmer (12seit. deutsche 


Brosch.) 

s 1127 Hundrieser:Brechbohrer (4seit. dtsch. 
Druckschr.) 

= 1136 Uzed-Zählertafeln (dtsch. Leporellos 
karte) 


1146 Das staatliche Murgkraftwerk in For: 
bach in Baden (28 seit. deutsche Brosch.) 

s 1147 Transformatoren, Type KOU (lseit. 
farb. deutsches Werbeblatt) 

1150 Die Anlagen der Chile Exploration 
Company in Tocopilla und Chuqui» 
camata (63seit. engl. Brosch ) 

s 1153 Elektrizitätszähler (4seit. dtsch. Drucks 

schrift) 

= 1161 Kühlmantelmotoren 

Brosch ) 

s 1162 Das staatliche Murgkraftwerk in For: 

bach in Baden (24seit. engl. Brosch.) 


“ 


“ 


(12seit. dtsch. 


SIEMENS: ZEITSCHRIFT 


Nr. 1164 SelbsttätigeElmo-Hauswasser-Pumpens 
Anlagen mit elektrischem Antrieb 
(span. Florpostblatt) 


= 1165 Elmo:Selbstsauger, LPW 30 (span. Flors 
postblatt) 

s 1166 ElmosWerkzeug-Kühlpumpen LPWI10 
und LPW 25 mit elektrischem Antrieb 
(span. Florpostblatt) 


s 1167 Elmo:Selbstsauger LPW 25 (span. Flors 
postblatt) 

s 1168 ElmoÖlfilterpresse (span. Florpostbl.) 

s 1169 Elmo:Drehstuhl (farb. Wandplakat) 

= 1170 Diazed»Sicherungspatrone (l seit. dän. 
Werbeblatt) 

= 1171 dgl. (lseit. schwed. Werbeblatt) 

s 1172 Verlustlose Frischhaltung von Grüns 
und Saftfutter aller Art durch Elcks 
trizität (lseit. deutsches Werbeblatt) 

= 1174 Halbwatt-Armaturen (1 seit. farb. dtsch. 
Werbeblatt) 

s 1175 Drehstrom:Kollektormotoren mit ans 
gebautem Spinnregler für Ringspinns 
maschinen (#seit. deutsche Druckschr.) 


Soweit es die Vorräte gestatten, werden die Druckschriften an Persönlichkeiten, für die der Inhalt 


von besonderem Wert sein könnte, kostenlos abgegeben. 


Bestellungen bitten wir an die ortszus 


ständigen Geschäftsstellen der Siemens & Halske A.:G. oder der Siemens:Schuckertwerke zu richten. 


ZEITSCHRIFTENSCHAU 


ELEKTROMASCHINENBAU 


Der „Indumor“, eine kinematische 
Vorrichtung zur Darstellung der 
Leistung einer Mehrphasen:Induktionss 
maschine. Vladimir Karapetoff. „Il. Am. Instis 
tute of Electrical Engineers“, 41. Bd., Februar 
1922, 2, S. 107—17, 10 Abb. (Es wird ein Modell 
beschrieben, dessen einzelne Glieder ent: 
sprechend den verschiedenen Belastungen eines 
Induktionsmotors oder Generators eingestellt 
werden können. Die Vorrichtung gestattet eben» 
falls die Darstellung der primären und sekun:> 
dären Konstanten, des Magnetisierstromes, der 
Kernverluste usw ) 

Das Wickeln von kleinen Ankern. 
A. C. Roe. „Electrical Review“ (Chicago), 
80. Bd., Februar 1922, 2, S. 78-853, 8 Abb. 
(Fingerzeige zum zweckmäßigen Wickeln.) 


WASSERKRAFTWERKE 


Die hydro:eclektrischen Anlagen der 
BarcelonaLlicht-und Kraft:Gesellschaft. 
H. F. Parshall. „Electrician“, 88. Bd., 17. Fe- 


bruar 1922, 2283, S. 188. (Kurze Angaben über 
dic verschiedenen Kraftwerke. Das bedeutendste 
ist das Kraftwerk von Camarasa, dessen Leistung 
nach vollständigem Ausbau 182000 kWh be- 
tragen soll.) 


Die Wasserkräfte Indiens. A.F. Arnall. 
„Electrician“, 88. Bd., 24. Februar 1922, 2284, 
S. 2357-38. (Die verfügbaren Wasserkräfte, die 
verschiedenen Projekte.) 


KRAFTOBERTRAGUNG 


Die Kraftübertragung Seira:Barcelos 
na. J. Rayval. „Revue Générale de l’Electri: 
cité“, 11. Bd. 7. Januar 1922, 1, S. 11—31, 
31 Abb. (Beschreibung des Wasserkraftwerkes, 
die Inneneinrichtung besteht aus 4 Turbinen 
von 12 500 PS, die mit Wechselstromerzeugern 
von 9000 kVA gekuppelt sind. Erzeugt wird 
Drehstrom von 50 Per. bei einer Spannung von 
6000—6500 V, der bei 120000 V durch eine 
Doppelleitung nach dem 250 km entfernten 
Barcelona geleitet wird. Vorgesehen sind 3 
Unterwerke von je 6000 kVA und ein viertes 
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von 36000 kVA in unmittelbarer Nähe von 
Barcelona.) 

Untersuchungen über die vagabun- 
dierenden Ströme und die durch diese 
Ströme hervorgerufene Elektrolyse. 
„Revue Generale de l'Electricité“, 11. Bd., 7. Jaz 
nuar 1922, 1, S. 3—5, 2 Abb. (Übersicht über 


die verschiedenen Verfahren.) 


KRAFTVERTEILUNG 

AbweichungenvondemnormalenBe:- 
trieb bei Blitz-Schutzanlagen. E. E. 
F. Creighton. „Il. Am. Institute of Electrical 
Engineers“, 41. Bd., Februar 1922, 2, S. 99—106, 
1 Abb. (Vorgeschlagen wird ein neues Prüfver: 
fahren für Aluminium mit Schutzeinrichtungen, 
Versuchsergebnisse und Fälle, bei denen die 
normale Anordnung nicht angewendet werden 
kann.) 

Die Energierichtungbei elektrischen 
Stromkreisen. Ch. P. Steinmetz. „ll. Am. 
Institute of Electrical Engineers“, 41. Bd., Fes 
bruar 1922, 2, S. 1356-37, 5 Abb. (Theoretische 
Erörterungen.) 


B E L E UCHT UNG 

Künstliches Tageslicht. J. S. Dow. 
„Electrician“, 88. Bd., 24. Februar 1922, 2284, 
S. 220—21, 4 Abb. (Erfolge mit neuen Glas» 
glocken, lichttechnische Untersuchungen.) 

Die Straßenbeleuchtung in London. 
„Electrician‘, 88. Bd., 10. März 1922, 2286, S. 297 
(Kurze Angaben über die Verbesserung der 
Oxford Street-Beleuchtung.) 


LANDWIRTSCHAFT 

Die erste landwirtschaftliche Aus- 
stellung in Paris. G. Coupan. „Genie 
Civil“, 80. Bd., 18. Februar 1922, 7, S. 145—50, 
6 Abb. (Beschreibung der verschiedenen land: 
wirtschaftlichen Maschinen.) 


TEXTILINDUSTRIE 
Die Ausnutzung von Wasserkraftin 
der Textilindustrie. „Electrician“, 88. Bd., 
24. Februar 1922, 2284, S. 229-353, 6 Abb. (Be: 
schreibung der Wasserkraftanlage der Tweetd: 
vale and Twectdholm:Fabriken in Walkerburn 
in England. Als besonderes Merkmal wird 
hervorgehoben, dal während der Arbeitspausen 
das Wasser in einen Hochstauweiher gepumpt 
wird. Auf diese Weise werden 230 PS gegen: 
über von gewöhnlich 220 PS nutzbar gemacht.) 
Neuere Fortschritte im Antrieb von 
Textilmaschinen. „Electrician“, 88. Bd., 
24. Februar 1922, 2284, S. 233—354, 4 Abb. (Von 
B.B.C. vorgeschlagene Verbesserungen.) 


Verantwortlicher Schriftleiter: Dipl.-Ing. 


SIEMENS,ZEITSCHRIFT 


AUFZUÜCGE 


Die elektrische Kraft bei Personen: 
und Lastaufzügen. A.P. Reed. „ll. Am. 
Institute of Electrical Engineers“, 41. Bd., Fe- 
bruar 1922, 2. S. 152-64, 17 Abb. (Steuer: 
schalter, Bremsen und andere Sicherheits: 
einrichtungen, Kraftverbrauch.) 


VERKEHRSWESEN 
Die Elektrisierung der Eisenbahnen 
„Electrician“, 88. Bd., 10. März 1922, 2286, 
S. 281. (Kurze Übersicht über die Fortschritte 
in der Eisenbahnelektrisierung in England.) 


WERKBESCHREIBUNGEN 

Werkstattverfahren bei Transfor: 
matorenreparaturarbeiten. G.E. Decker. 
„Electrical World“, 79. Bd., 21. Januar 1922, 3, 
S. 121—25, 8 Abb. (Angaben über das Neu: 
wickeln, die Reparaturarbeiten und die ein- 
zelnen Bearbeitungsgänge; Weerkstattverfahren.) 


Die Werkanlagen von Witton. „Elecs 
trician“, 88. Bd., 17. Februar 1922, 2283, S. 189 
bis 191, 4 Abb. (Allgemeine Beschreibung 
der einzelnen Abteilungen der General Elecs 
tric Co.) 


S T O E FEF K U N DE 


500 Versuche über die dielektrische 
Festigkeit von Öl. J. L. K. Hayden und 
W. N. Eddy. „Il. Am. Institute of Electrical 
Engineers“, 41. Bd., Februar 1922, 2, S. 138—39, 
l Abb. (Bericht über Versuche und ihre Aus: 
wertung.) 


DieÄnderungenindenmechanischen 
Eigenschaften von Metallen und Le: 
gierungen bei niedrigen Temperaturen. 
L. Guillet und Cournot. „Genie Civil“, 80. Bd., 
18. Februar 1922, 7, S. 162. (Tabellarische Zus 
sammenstellung von Versuchsergebnissen.) 


NACHRICHTEN ÜBERMITTELUNG 


Die Verwendung des Schreibtele= 
graphen als Nachrichtenübermittelung 
in Verwaltungen. A. H. Riber. „I. Am. 
Institute of Electrical Engineers“, 41. Bd., Fe: 
bruar 1922, 2, S. 79-91, 26 Abb. (Anwendungs: 
beispiele in neuzeitlichen Geschäftsbetrieben: 
Eisenbahnverwaltungen, Bankhäusern, großen 
Fabrikbetrieben. Eingehende Beschreibung von 
drei verschiedenen Systemen.) 

Über die Fortschritte der drahtlosen 
Telegraphie. H. Deslandres. „Revue Gene: 
rale de l’Electricite‘“, 11. Bd., 7. Januar 1922, 1, 
S. 9—10. (Festrede vor der Academic des 
Sciences.) 


Fr. Heintzenberg, Charlottenburg. 


Gedruckt bei Ernst Siegfried Mittler und Sohn, Buchdruckerei G. m. b. H., Berlin SW68, Kochstraße 68—71. 
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Die Zeitschrift erscheint einmal monatlich. Der Bezugspreis beträgt innerhalb Deutschlands M 9,— für das Vierteljahr (Einzelheft 
M 3,—). Bestellungen nimmt jede deutsche Postanstalt entgegen. Nachdruck mit genauer Quellenangabe BUN: Wiedergabe von 
Abbildungen nur mit Genehmigung der Schriftleitung. Alle den Inhalt und den Versand der Zeitschrift betreffenden Zuschriften 
sind zu richten an die Schriftleitung der Siemens»Zeitschrift, Siemens-Schuckertwerke, Verwaltungsgebäude, Siemensstadt bei Berlin. 


INHALT: Generatoren für Wasserkraftanlagen. Von Oberingenieur R. Buchta. — Aus dem 
Transformatorenbau. Von Oberingenieur Ph. Keßler. — Kurzschlußsichere Stromwandler. Von 
Oberingenieur Werner Skirl. — Fortschritte und Ausführungen des neuen Selektivschutzes der 
Siemens-Schuckertwerke. Von Oberingenieur R. Bauch. — Der Lypro-Kabelschutz. Von Dr.-Ing. 
Walther Estorff. — Bau neuzeitlicher Hochspannungsstraßen. Von Dipl.-Ing. Erwin Splittstößer. — 
Betrachtungen über die Koppelung von Großkraftwerken in elektrischer Hinsicht. Von Ober: 
ingenieur O. Burger. — Die Elektrisierung von Vollbahnen. Ein Vergleich zwischen Dampfbetrieb 
und elektrischem Betrieb. Von Dipl.Ing. F. Kuntze. — Eine Groß:Gleichrichteranlage für 
Bahnbetrieb. Von den Oberingenieuren H. Idelberger und M. Schenkel. — Die Verstärkerrohre 


der Fernmeldetechnik. Von B. Pohlmann und Dr. A. Gehrts. — Die neue Röntgenanlage 
der Chirurgischen Universitätsklinik Würzburg. Von den Oberingenieuren Karl Lasser und 
Friedrich Janus. — Kleine Mitteilungen. 


Generatoren für Wasserkraftanlagen 
Von R. Buchta, Oberingenieur im Dynamowerk der SSW. 


ie durch den Weltkrieg hervorgerufene Lage hat die Energiequelle, die 

sich in den Gefällen natürlicher Wasserläufe darbietet, mit in den Vorder- 

grund der wirtschaftlichen Fragen gerückt. In Deutschland findensichdie aus» 
bauwürdigsten Wasserenergien gerade in jenen Landesteilen, die von Kohlenvor: 
kommen weit abliegen. So sind in den Alpen und deren Vorlanden bedeutende 
Wasserkraftwerke entstanden und noch im Entstehen begriffen. Namentlich 
Bayern ist daran, seine reichen, in den Gebirgsflüssen sich darbietenden Energie- 
mengen in großem Maßstab nutzbringend zu verwerten. 

Die in einzelnen Werken erzeugten Energiemengen sind zu gewaltig, um 
anders als durch den elektrischen Strom an die Verbrauchsstellen verteilt werden 
zu können. Unsere elektrotechnische Industrie findet hier Aufgaben, deren 
Lösung ihr dank der vielen bereits geschaffenen, über den ganzen Erdball ver- 
teilten Anlagen mit sicherem Erfolg möglich ist. 

Die großen Turbinenleistungen fordern eine unmittelbare Kupplung mit 
dem Stromerzeuger. Die günstigsten Turbinenkonstruktionen führen bei den im 
Gebirge vorhandenen Gefällen stets zu einer im Verhältnis zur Einzelleistung 
hohen Drehzahl der Maschinen. 

Die Aufgaben, die dem Konstrukteur der Generatoren erwachsen, sind 
erschwert durch die in der Regel gestellte Bedingung, daß die Maschinen eine 
Erhöhung der Drehzahl um etwa 80 bis 120 v. H. aushalten müssen. Diese 
Forderung wird deshalb erhoben, weil es trotz aller Vorkehrungen vorkommen 
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Abb. 1. Versuchsraum für Materialprüfung in den Werkstätten der Siemens-Schuckertwerke. 


kann, daß der Regler der Turbine durch Fremdkörper gehemmt oder aus anderen 
unvorhergesehenen Ursachen außer Tätigkeit gesetzt wird. Wenn dann gleich- 
zeitig der Generator entlastet wird, so kann die Geschwindigkeit auf etwa das 
Doppelte des normalen Betrages anwachsen. Die Drehzahlen, mit denen beim 
Entwurf der Maschine zu rechnen ist, erreichen bereits Werte, wie sie auf dem 
Nachbargebiet des Turbogeneratorenbetriebes üblich sind. Der konstruktive 
Aufbau der Generatoren für Wasserkraftanlagen kennzeichnet sich daher als 
eine Übergangsform von den langsam laufenden Generatoren zu den mit der 
höchsten erreichbaren Drehzahl laufenden Turbogenceratoren. 

Die hohe Drehzahl der Stromerzeuger für Wasserkraftanlagen ergibt außer: 
ordentlich große Fliehkräfte der umlaufenden Teile. Bei einer Maschine von 
5100 kVA, die mit 900 Umdr/min angetrieben wird, erreicht beispielsweise die 
Fliehkraft eines einzelnen 1700 kg schweren Poles den Wert von 1300000 kg. 
Bei einer anderen Maschine für 5200 kVA wurde bei der Prüfung mit der 
höchsten Drehzahl von 1300 Umdr/min auf einen Pol von nur 680 kg Gewicht 
eine Fliehkraft von 1050000 kg ausgeübt. 

Bei diesen gewaltigen Fliehkräften und den daraus sich ergebenden Material- 
beanspruchungen läßt sich Gußeisen für den umlaufenden Teil nicht mehr be- 
nutzen, vielmehr kommt Stahlguß oder geschmiedeter Stahl zur Verwendung. 
Da die Betriebssicherheit in erster Linie von der fehlerfreien Beschaffenheit 
dieses Materials abhängt, so muß der Konstrukteur auf dessen Auswahl und 
Prüfung größte Sorgfalt verwenden, auf seine Sonderheiten und Herstellungs» 
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möglichkeiten bei derForm- |” | et Ane OETA 
e ss : 3 ‘ y » £ y 7 

gebung eingehend Rück- ten — län: 

sicht nehmen. Die Siemens: a  — nn À pe 


Schuckertwerke haben zur $- en 
Prüfung der für die 
Maschinen bestimmten Bau: 
stoffe einen besonderen, mit 
denneuesten Maschinen und 
Geräten ausgestatteten Ver- 
suchs- und Materialprüf- 
raum (Abb. 1). 

Die erwähnte Unter: 
suchung ist jedoch noch 
nicht ausreichend, daes un- 
möglich ist, das Material 
an allen Stellen großer Be- 
anspruchung auf innere 
Fehlerfreiheitt zu unter: 
suchen. Eine vollkommene 
Sicherheit kann trotz der 
größten Sorgfalt und Erfah- 
rung bei der Herstellung 
erst dadurch erreicht wer: 
den, daß der fertige Läufer 
mit der größten Drehzahl 
geprüft wird, die er über: 
haupt im Betriebe annehmen kann. In Erkenntnis der Wichtigkeit dieser Prüfung 
ge unterziehen die Siemens»Schuckertwerke 


Abb.2. Schleuderstand für Läufer. 


A ji Nr also in der Regel die von ihnen gebauten 

aw: Wa Maschinen vor der Ablieferung einer 

N WN \ E Schleuderprobe mit der vorausbestimmten 

N g e — höchstmöglichen Drehzahl in einem beson- 
pm TESERERE» z deren Schleuderstand (Abb. 2). = 

E l 1 z I issanssssi Der Aufbau der Generatoren ist im 

E ie o E EEREEBERERZZ folgenden an der Hand von ausgeführten 

| ; jd jajaa a Maschinen der Siemens-Schuckertwerke darz 

l SOUTRmEER, gestellt. Diese Maschinen sind als Sonder: 
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ausführungen durchgebildet, die den in 
Wasserkraftanlagen auftretenden Anforde- 
rungen in vollkommener Weise entsprechen. 
Ständer. Der wirksame Eisenkern des 
Ständers, der die induzierte Wicklung trägt, 
ist in der üblichen Weise aus segmentförmig 
l gestanzten, genuteten Blechen zusammen- 
ee A pi gesetzt, die durch Papier voneinander isos 
Wicklung. liert sind und deren Stoßfugen gegeneins 
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ander versetzt werden. Durch 
Zwischenstege, die in regelmäßigen 
Abständen in das Blechpaket ein- 
gelegt sind, werden Luftkanäle ge- 
bildet, durch die das Eisen und die 
Wicklung des Ständers gekühlt 
werden. 

Die Bleche werden durch starke 
Enddruckplatten und zahlreiche iso- 
lierte Bolzen zusammengepreßt. An den Stirnflächen sind die Zähne des Blech» 
paketes besonders abgestützt, so daß sie nicht unter dem Einfluß des wechselnden 
magnetischen Feldes vibrieren können (Abb. 3). 

Der Blechkörper wird vom Gehäuse mittels schwalbenschwanzförmiger 
Leisten getragen, die am inneren Gehäuseumfang angeschraubt sind. 

Die Wicklung des Ständers ist als Spulenwicklung oder Stabwicklung 
ausgeführt. Bei der Spulenwicklung werden die maschinell hergestellten Form» 
spulen entweder bei offenen Nuten in diese eingelegt (Abb. 4 u. 5) oder bei 
teilweise geschlossenen Nuten von der Seite aus eingeschoben. Bei Stabwick- 
lung (Abb. 6) werden die Kupferstäbe in die Nuten eingelegt oder eingeschoben 
und dann mit den Stirnver= 
bindungen verschraubt oder 
vernietet. 
ma 3 EA. Bei Spannungen über 

ann ANEEIE u m 3900 V erhält die Wicklung 

ALLLLTT See i . 

oe — mul 0 innerhalb der Nuten Glim- 

rer ei a T merhülsen und sie wird zum 

i Schutz gegen Glimment- 

ladungen und dadurch her- 

vorgerufene Özonisierung 

und Nitrierung asphaltiert. 

Die Eingangsspulen der ein» 

zelnen Phasen werden zum 

Schutz gegen einfallende 

Überspannungen und Wan- 

derwellen mit verstärkter 
Isolation versehen. 

Nach Einlegen derWick= 
lung werden die Nuten 
durch Keile aus impräg» 
nierten Holz oder Fiber 
verschlossen. 

Besondere Maßnahmen 
werden für die Befestigung 
der Spulenköpfe oder Stirn: 
verbindungen getroffen. Bei 
Abb.5. Formwicklung und deren Befestigung. den unvermeidlichen Kurz- 


Abb. 4. Formspule fertig zum einlegen. 
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schlüssen im Netz, wie sie durch Blitzschläge, Beschädigung der Freileitung usw. 
entstehen, üben die einzelnen Stirnverbindungen infolge des plötzlichen An- 
wachsens des Stromes starke, stoßartige Kraftwirkungen aufeinander aus. Da die 
eigene Steifigkeit der Wicklung nicht ausreicht, um diesen erheblichen Bean- 
spruchungen zu widerstehen, so werden besondere Halte- und Aufhängebolzen 
angebracht, die, miteinander verbunden, die Wicklungen unter sich so versteifen, 
daß alle auftretenden Kräfte ohne Beschädigung irgendeines Wicklungsteiles 
aufgenommen werden. Diese Befestigung ist in ihrer besonderen Ausbildung 
von der Art der Wicklung und der Höhe der Spannung abhängig (Abb. 5 u. 6). 

Um die Größe der plötzlichen Kurzschlußströme in erträglichen Grenzen 
zu halten, wird die magnetische Streuung der Ständerwicklung so groß aus» 
geführt, daß keine größeren Stromstöße als das Fünfzehnfache des Normal: 
stromes entwickelt werden können. Diese Stöße können nicht nur vom Generator 
selbst, sondern auch von den äußeren Apparaten gefahrlos ertragen werden. 

Der Strom wird mit Hilfe von Kabeln oder Schienen, die für die volle 
Spannung isoliert sind, aus der Maschine herausgeführt, und zwar in der Regel 
am tiefsten Punkt des Gehäuses. In der Maschinengrube werden dann die 
Stromableitungen mit Hilfe eines Endverschlusses an die zurSchaltanlage führenden 
Hauptkabel angeschlossen. Das Gehäuse besteht aus Gußeisen und ist bei großen 
Maschinen in der wagerechten 
Ebene geteilt (Abb. 7 und 8). 
Wenn’wegen der Art der Ver: 
sendung bestimmte Abmessun-= 
gen und Gewichte eingehalten 
werden müssen, so wird das 
Gehäuse noch weiter unter: 
teilt. Die nötige Steifigkeit 
gegenüber den Beanspruchun- 
gen durch das eigene Gewicht 
und den magnetischen Zug 
wird bei allen Gehäusen durch 
kastenförmigen Querschnitt 
erreicht. 

Da der Durchmesser der 
Generatoren für Wasserkraft: 
anlagen wegen der hohen Dreh- 
zahl notgedrungen geringer ge- 
halten werden muß als bei An- 
trieb durch Kolbenmaschinen, 
so wird in der Volumeneinheit 
bei verringerter Abkühlungs- 
oberfläche eine verhältnis- 
mäßig große Wärmemenge 
entwickelt. Für die Kühlung 
müssen daher besondere Vor: 
kehrungen getroffen werden. Abb. 6. Stabwicklung und deren Befestigung. 
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Abb.7. Generator nach Entfernung der Seitenschilde, 7000 kW, Drehzahl 300,540. 
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Abb. 9. Generator von Abb. 10. Generator von halb Abb. 11. Generator von ganz 
offener Bauart. geschlossener Bauart. geschlossener Bauart. 


Bei der offenen Ausführung (Abb. 9) wird die Kühlluft vom Läufer seitlich 
angesaugt und durch die Kühlwege der Maschine gepreßt. Die erwärmte Luft 
entweicht durch Löcher, die im Rücken des Gehäuses vorgesehen sind, in den 
Maschinenraum. Dabei wird vorausgesetzt, daß dieser Raum selbsttätig oder 
künstlich in ausreichender Weise gelüftet wird. 


Bei den ventiliert gekapselten Ausführungen Abb. 10 und 11 sind die 
Gehäuse durch seitliche Schilde teilweise oder vollständig abgeschlossen. Die 
Schilde sind zum Zwecke einer vorübergehenden Besichtigung der Maschine 
mit verschließbaren Öffnungen versehen. Je nach der Größe der Leistung wird 
die halb geschlossene oder vollständig geschlossene Bauart gewählt. 


Bei den halb geschlossenen Maschinen Abb. 10 wird die Kühlluft durch 
Zwischenräume, die zwischen den seitlichen Schilden und der Welle freis 
bleiben, aus dem Maschinenraum angesaugt. 


Bei der vollständig geschlossenen Bauart (Abb. 11), die bei großen Leistungen 
bevorzugt wird, schließen die Seitenschilde das Gehäuse vollständig ab, und 
die Frischluft wird durch besondere am Gehäuse angebrachte Stutzen, die in 
die Maschinengrube münden, angesaugt. Die Maschinengrube steht wiederum 
durch Kanäle, die im Fußboden verlegt sind, mit dem Freien in Verbindung. 
Wenn diese Kanäle große Längen oder aus baulichen Gründen geringe Quer» 
schnitte haben, so sind besondere Ventilatoren erforderlich, welche die Saug- 
wirkung des Läufers unterstützen. Wo mit staubiger Luft zu rechnen ist, sind 
in oder vor die Frischluftkanäle Luftfilter zu schalten, damit die Lüftung der 
Maschine und die Wirksamkeit der Isolation nicht durch abgelagerten Staub 
beeinträchtigt werden. 


SEITE 188 SIEMENS.ZEITSCHRIFT 5/6 HEFT 


Die Abluft ents 
weicht bei den halb 
geschlossenen Mas 
; | schinen ins Maschi» 
N E nenhaus oder wie 
| bei den vollständig 
geschlossenen Mas 
schinen durch einen 
am Unterteil des 
Gehäuses angegoss 
senen Stutzen, an 
den ein im Fußbo» 
den verlegter und 
ins Freie führender 
Kanalangeschlossen 
ist. Auf diese Weise 

wird verhindert, 
daßsich der Maschi: 
nenraumunzulässig 
erwärmt. 

Der Abschluß 
der Maschinen be- 
wirkt gleichzeitig 
eine Dämpfung des 
mitder hohen Dreh» 
zahl verbundenen 

Maschinengeräus 
sches. 

Abb.12zeigtden 
Längs«e und Quer» 
schnitt und die 
Seitenansicht eines 

vollständig ges 
schlossenen Gene» 
ratorSs. 

Bei Maschinen 
mit senkrechter 
Welle findet die 
offene und ventis 
liertgekapselte Baus 


4 


Abb. 12. Schnitt und Seitenansicht eines Generators von geschlossener Bauart. 


art der beschriebenen Art sinngemäße Anwendung. 

Abb. 13 und 14 zeigen halb geschlossene Maschinen. Erstere ist, um den 
Regelmechanismus der Turbine zugänglich zu machen, auf Säulen gestellt, hier wird 
die Kühlluft von unten in die Maschine gesaugt und nach oben ausgeblasen. 
Die in Abb. 14 dargestellte Maschine saugt die Luft aus einem Frischluftkanal 
im Fundament und fördert die Abluft ins Maschinenhaus. 
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Bei ganz geschlossener Bauart werden für die 
Luftführung entsprechende Konstruktionen gewählt, 
wie sie beispielsweise das schematische Bild (Abb. 16) 
erkennen läßt. Eine ausgeführte Maschine dieser 
Bauart zeigen Abb. 17 und 18. 

An senkrechten Maschinen muß für Über- 
wachung der Erregermaschine, der Schleifringe und 
der Lager im oberen Armstern eine Treppenanlage 
vorgesehen werden. Bei sehr großen Maschinen kann 
die Überwachung bequemer gestaltet werden, wenn 
das Gehäuse, das für sich keinerlei Wartung erfor- 
dert, in das Fundament versenkt wird (Abb. 19). nr 
Diese Bauart (D.R.P. 345 269 der SSW) bringt den Abb. 13. Senkrechte Maschine 
weiteren Vorteil, daß die Kanäle für Frische und Mit erhöhter Aufstellung. 
Abluft in dem Fundament übersichtlich und gut zugänglich angeordnet 
werden können. 

Bei allen Maschinen mit Abluftkanälen kann die erwärmte Abluft zur 
Heizung des Maschinenraumes verwendet werden. Es werden dann verstellbare 
Schieber oder Klappen an den Maschinen oder Abluftkanälen angebracht. 

Läufer. Für kleinere Umfangsgeschwindigkeiten kann der beim Antrieb 
durch Kolbenmaschinen allgemein übliche Magnetkörper, der aus einem Speichenrad 
oder Scheibenrad mit von innen angeschraubten Polen besteht, übernommen 
werden (Abb.20). Für das Rad wird in der Regel Stahlguß verwendet. Es besteht 
bei großem Außendurchmesser aus mehreren Teilen, die durch Schrauben und 
Schrumpfringe zusam- 
mengehalten werden. Die 
Nabe wird, wie bei allen 
im folgenden beschriebe- 
nen Maschinen, durch 
Keile auf der aus Siemens» 
Martinstahl geschmiede- 
ten Welle befestigt. Auch 
diehöchsten vorkommen- 
den Drehzahlen liegen 
immer noch wesentlich 
unterhalb der kritischen. 

In den Fällen, in denen 
die oben beschriebene 
BauweisedesPolradesaus 
Festigkeitsgründen nicht 
mehr zulässig ist, werden 
je nach den Betriebsver- 
hältnissen die im fol- 
genden dargestelltenSon= 

derausführungen ge- 


hj > h Abb. 14. Halb geschlossener Generator mit senkrechter Welle 
wählt, bei denen die Pole 250 kVA, Drehzahl 300. 
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Abb. 15. Bayrische Stickstoffwerke A.-G., Werk Tacherting. 5 Drehstrom-Generatoren je 
2100 kVA, Drehzahl 300. 


entweder mit Schwalbenschwänzen oder Schraubengewinden befestigt oder endlich 
mit der Nabe aus einem Stück hergestellt werden. 


Die Befestigung der Pole mit Schwalbenschwänzen, die in Abb. 21 und 22 
dargestellt ist, trägt den hohen Beanspruchungen Rechnung und gewährt die 
Möglichkeit, die Pole schnell zu befestigen oder auszuwechseln. Die Schwalben- 
schwänze werden mit Hilfe von seitlich oder unten eingetriebenen Keilen be- 
festigt. Der Körper, auf dem die Pole sitzen, besteht meist aus geschmiedeten 
Platten, die nebeneinander auf die Welle geschrumpft werden (Abb. 22). Bei 
großen Durchmessern nimmt das Poljoch die Form eines Ringes an, der 
entweder auf eine Nabe (Abb. 25) oder einen Armstern (Abb. 24) aus Stahlguß 
aufgeschrumpft wird. Der Schrumpf wird, um eine feste Verbindung zwischen 
Ring und Zwischennabe zu erzielen, 
größer gewählt als die Dehnung, die 
der Ring bei der größten vorkommen- 
den Geschwindigkeit erfährt. 

Wie aus der letzten Abbildung 
__ ersichtlich, sind die Arme derartig ge- 
-J -— formt, daß sie federnde Nachgiebig- 
y keit besitzen. Die auftretenden Span- 


= nungen lassen sich rechnerisch verläß- 
Abb. 16. Ganz geschlossener Generator mit lich ermitteln. Der Vorteil dieser 
senkrechter Welle. Konstruktion besteht darin, daß bei 
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Atb. 17. Ganz geschlossener Generator mit senkrechter Welle. 650 kVA, Drehzahl 750/1200. 


gleichem Materialaufwand die Höchstspannungen im Kranz geringer ausfallen 
als bei starren Armen. 


Wie bereits erwähnt, werden bei breiten Maschinen die Polkränze aus 
mehreren nebeneinander liegenden Platten oder Ringen zusammengesetzt. Diese 
Unterteilung bietet den Vorteil größerer Sicherheit der hüttenmännischen Her- 
stellung. Etwaige Fehlerstellen im Material würden, da die Platten an allen 
Flächen bearbeitet werden, in der Werkstatt gefunden. 


Bei der beschriebenen Art der Befestigung der Pole kommt zur Aufnahme 
der im geschlossenen Ringkörper auftretenden Fliehkräfte nur die innere Ring» 
zone ohne die zwischen den Schwalbenschwänzen liegenden Teile in Frage. 
Diese Teile belasten noch dazu den Ringkörper durch ihre eigenen Fliehkräfte, 
wodurch der Materialaufwand vergrößert wird. Es ist aber möglich, wenn 
besondere Umstände es erfordern, die Befestigung der Pole mit Schrauben- 
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Abb. 18. Ganz geschlossener Generator mit senkrechter Welle. 3500 kVA, Drehzahl 214/400. 


gewinde zu wählen. Abb.25 zeigt den Läuferkörper einer derartig ausgeführten 
Maschine für eine Leistung von 12000 kVA (Abb. 26 und 27). 

Für die höchsten Umfangsgeschwindigkeiten, die mit ausgeprägten Polen 
noch erreicht werden können, wird die in Abb. 28 und 30 wiedergegebene Bauart 
gewählt. Die Pole sind dabei mit der Nabe aus einem Stück hergestellt und 
zwar bei breiten Maschinen ebenfalls in der Weise, daß 
mehrere Platten nebeneinander gereiht werden. Nötigen- 
falls kann auch die Welle mit der Nabe und den Polen 
aus einem einzigen Stück geschmiedet werden. — Außer 
den obigen Ausführungen sind noch verschiedene andere 


Abb. 19. Lüftungs-Anordnung bei großen senk: Abb.20. Speichenrad mit 


rechten Generatoren. voninnenangeschraubten 
Polen. 
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Abb. 22. Befestigung der Pole durch Schwalbenschwänze. 


möglich, die aber auf die beschriebenen Grundformen 
al | zurückgeführt werden können. 
` r Die Pole bestehen aus Stahlguß oder Siemens» 
Abb. 21. Läuferkörper i ; 
fürSchwalbenschwanzs Martinstahl und haben kreisrunden, ovalen oder recht: 


befestigung der Pole, eckigen Querschnitt. Die Polschuhe haben im allgemeinen 
mit Zwischennabe aus > Ea 4 n ’ 
Stahlguß. rechteckige Form und sind in den meisten Fällen mit dem 


Polschaft aus einem Stück angefertigt. Zur Vermeidung 
von Wirbelströmen können die Polschuhe an der Oberfläche lamelliert aus» 
geführt werden. 

Die Wicklung der Pole besteht aus hochkant gebogenem Flachkupfer, 
dessen einzelne Lagen durch imprägniertes Papier voneinander getrennt sind. 
Derartig gewickelte Spulen gewähren, da das blanke Kupfer unmittelbar mit 
der Luft in Berührung kommt, eine gute Kühlung, sie haben dabei hohe Festig? 
keit und gedrungenen Bau. Die Wicklung ist gegen das Eisen des Poles durch 
imprägnierten Preßspan isoliert. Die ganze Spule wird in Richtung der Pol- 
achse gepreßt und durch eine auf den Polschaft geschraubte Druckplatte gegen 
jede Lagenänderung ge- 


sichert (Abb. 29). ba ui 
Den Schaltverbin= 


dungen zwischen den ein- 
zelnen Polwicklungen wird 
mit Rücksicht auf mecha- 
nische Sicherheit ein Quer- 
schnitt gegeben, der ihnen 
bei geringem Gewicht eine 
große Steifigkeit verleiht 
Außerdem werden die Verz 
bindungen durch radial 
in die Nabe geschraubte 
Bolzen gehalten (Abb. 31 
und 32). 


Erfordern es die 
Betriebsbedingungen, so 
können die Polköpfe mit 
einer als geschlossene Kä- 
figwicklung ausgeführten Abb.23. Läuferkörper und Pole für Schwalbenschwanzbefestigung. 


SEITE SLTEMENIS-:ZEITSCH RIFF E IE HUET 


Abb. 24 Läufer eines Generators von 15000 kVA, Drehzahl 214/385. 


Dämpferwicklung vers 
sehen werden. Zur leich» 
ten Demontage werden 
die umlaufenden Dämp» 
ferringe in denPollücken 
unterteilt, so daß jeder 
Pol für sich allein ab» 
genommen werden kann. 

Die Schleifringe für 
die Zuführung des Ers 
regerstromes sind aus 
harter Bronze hergestellt 
(Abb. 35) und an den 
Augen einer Tragnabe 
isoliert befestigt. Die 
Luft kann zur Kühlung 
ihre ganze Oberfläche 
bestreichen. Im allge- 
meinen werden die 
Schleifringe samt der 
Nabe zweiteilig ausge- 
führt, so daß sie ohne 
Schwierigkeit ausges 
Abb.25. Läuferfüreinen Generator von 12000k VA, Drehzahl250/450. wechseltwerden können. 
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Abb. 26. Generator mit aufgeschraubten Polen, ganz geschlossen, Seitenschild 
abgenommen. 12000 kVA, Drehzahl 250/450. 


Eine merkbare Abnutzung tritt erfahrungsgemäß erst nach langer Betriebszeit 
ein. Der Querschnitt ist so groß gewählt, daß ein wiederholtes Nachdrehen 
möglich ist. Dies kann an der Maschine selbst mit Hilfe einer Abdrehvor- 
richtung in kurzer Zeit geschehen. 

Der Strom wird den Schleifringen durch Kohlebürsten, die in federnden 
Bürstenhaltern eingespannt sind, zugeführt. Die Bürstenhalter sitzen auf Bürsten» 
bolzen, die am Lager, an einer besonderen Säule und bei senkrechten Maschinen 
an einem Bügel isoliert befestigt sind. 

Die fertigen Läufer werden in der Werkstatt auf das sorgfältigste statisch 
und dynamisch ausgewuchtet, so daß ein erschütterungsfreier Lauf gesichert ist. 

Lager und Grundplatte. Die Lager sind bei den Maschinen mit 
wagerechter Welle in der Wagerechten geteilt. Die Lagerschalen sind aus 
Gußeisen hergestellt und mit Weißmetall ausgegossen. Sie werden bei sehr 
hoher Zapfengeschwindigkeit durch Wasser gekühlt. Sie sind auf dem Lager: 
bock mit kugelförmigem Sitz gelagert. Die Unterschale kann, ohne daß man 
die Lage der Achse zu ändern braucht, aus dem Lagerkörper nach oben gedreht 
werden, so daß sie in kürzester Zeit besichtigt werden kann. 

Die Lager sind mit Ringschmierung versehen (Abb. 34) und erfordern 
daher keine besondere Wartung. Durch Öffnungen im Lagerdeckel, die sich 
selbsttätig schließen, kann beobachtet werden, ob die Schmierringe ordnungs» 
gemäß arbeiten. Der Ölraum hat großen Inhalt und große Abkühlungsflächen. 
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Abb 27. Generator wie Abb 26 Sejteaschild augebracht 


Seine Ölmenge läßt sich an einem Ölstandszeiger erkennen. Das Austreten 
des Öles aus dem Lagerkörper wird durch wirksame Maßnahmen verhindert. 
Zum Ablassen des verbrauchten Öles sind Hähne vorgesehen. 

Die Lagerböcke haben breit ausladende Füße. Sie sind auf dem Fundament: 
rahmen aufgeschraubt und durch Paßstifte unverrückbar in ihrer Lage gehalten. 

Die Grundplatten oder Fundamentbalken zur Unterstützung des Ständers 
und der Lager sind teilweise oder voll- 
ständig in das Fundament eingebettet. 
Sie sind kräftig gehalten und so be- 
messen, daß die Fundamentbelastung 
auf die Flächeneinheit in geringen 
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Abb. 29. Pol mit lamelliertem Polschuh 
Abb. 28. Läufernabe mit den Polen und Flachkupferwicklung (Schwalben: 
aus einem Stück hergestellt. schwanzbefestigung). 
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Abb. 30. Generator für hohe Drehzahl. Polrad und Pole aus einem Stück geschmiedet. 


Bei den Maschinen mit senkrechter Welle ruhen die Gehäuse 


Grenzen bleibt. 
teilweise in das Fundament eingelassenen Rahmen 


auf einem kreisförmigen, 


oder auf 3 bis 4 Balken. 
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Abb. 3l. Läufer eines Generators von 1120 kW, Drehzahl 750. 
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Spurlager für senkrechte 
Maschinensätze, die in der 
Regel das gesamte umlaufende 
Gewicht sowie den hydraulis 
schen Druck aufzunehmen 
haben, werden in den meisten 
Fällen in dem oberen Arms 
stern der Generatoren einges 


baut (Abb. 35). 


Die neueren Lagerkonstruk- 
tionen, die sich auf den Arbeiten 
von Reynolds aufbauen und 
unter dem Namen Michell, 
Kingsbury, Ferranti usw. bes 
kannt wurden, haben das Vers 
trauen zu den senkrechten 
Maschinenbauarten mit Recht 
gehoben. Abb. 36 zeigt ein 

“von der Germaniawerft, Kiel, 
gebautes Spurlager. Diese 
Lager nehmen sehr große 
Drücke mit Sicherheit auf. 

Abb. 32. Läufer eines Generators von 3500 kVA, Begrenzt werden die tatsächlich 

Drehzahl 214/400. zulässigen Drücke durch die 

Rücksicht auf genügende Sicherheit im ersten Bereich des Anfahrens und im 

letzten Bereich des Auslaufes.” Die Reibung derartiger Lager ist sehr gering. 

Reibungswärme zufolge großer Belastung oder Geschwindigkeit, die nicht durch 

Ausstrahlung an die umgebende Luft abgeführt werden kann, wird entweder 

durch umlaufendes, rückgekühltes Öl oder durch eine Kühlschlange im Lager- 

ölraum abgeleitet. Die Führungslager, am 
oberen Armstern unmittelbar unter dem Spurs 
lager und das Führungslager im unteren 

Armstern, werden mehrteilig aus Gußeisen 

mit Weißmetallfutter ausgeführt. Sie werden 
entweder selbsttätig durch ein Schöpfrohr 
oder mittels Spülschmierung geschmiert. Der 

Ölumlauf aller Lager wird zur Überwachung 

an gut zu beobachtenden Stellen sichtbar 
gemacht. 

Erregermaschine. Bei den Maschinen 
mit wagerechter Welle haben die Magnetjoche 
der Erregermaschine angegossene Füße, die 
auf d:r verlängerten Grundplatte oder einem 
am Endlager des Generators sitzenden Konsol 
festgeschraubt werden. Bei der senkrechten 


Abb. 33. Schleifringe für die Zu- Ba 
führung des Erregerstromes. Bauart der Generatoren hat das Gehäuse der 
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Erregermaschinen rund- 
herumlaufende Flansche, 
die auf dem oberen Arm- 
system der Lager ver- 
schraubt werden. 

Die Pole sind aus 
Eisenblechen zusammen- 
genietet und durch radi- 
ale Kopfschrauben an die 
Joche geschraubt. Die 
Spulen der Hauptpole 
sind aus umsponnenem 
Kupferdraht gewickelt 
und mit Lack imprägniert. Die Wicklung der Wendepole besteht aus Flachkupfer. 


Die Anker der Erregermaschine sind fliegend angeordnet. Sie werden 
entweder mit ihren Kommutatoren auf die über das Endlager hervorstehenden 
Wellen des Generators geschoben, oder sie sitzen auf einer besonderen Welle, 
die mit Hilfe einer angeschmiedeten Kupplung starr an das Ende der Generator: 
welle angeflanscht wird. 

Die Bleche des Ankers sind auf einer mit Feder und Nut versehenen 
Nabe befestigt. Sie werden durch Druckkörper in der Achsenrichtung zusammen- 


Abb. 34. Lagerbock, Lagerschalen und Schmierringe. 
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Abb. 35. Generator mit senkrechter Welle von 3500 kVA, Drehzahl 214/400. 
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gehalten. Luftkanäle im 
Blechpaket sorgen für leb- 
hafte Kühlung der Bleche 
und der Wicklung. 

Die Wicklung des 
Ankers ist als Schablonen- 
wicklung ausgeführt und 
gut isoliert in die offenen 
Ankernuten eingelegt. 
Drahtbandagen sichern 
die Wicklung gegen Ab- 
schleudern. 

Die Kommutatoren 
sinddurch Buchsenmitden 
Ankernaben verschraubt. 
Alle umlaufenden Teile 
der Erregermaschinen bil- 
den daher ein Ganzes, wo» 
durch die Montage er: 
leichtert wird. Die Kom: 
mutatorbuchsen haben Öffnungen, durch welche die Kühlluft angesaugt wird. 


Der Strom wird von dem Kommutator durch Kohlebürsten abgenommen, 
die federnd in Bürstenhaltern geführt sind. Die Bürstenträger zur Aufnahme 
der Bürstenhalter sind sternförmig ausgebildet und auf einem am Magnetjoch 
verschraubten Bügel drehbar gelagert. Dieser Bügel bietet gleichzeitig einen 
Schutz gegen unbeabsichtigte Berührung stromführender Teile. 


Abb 36. Em Ernte Spui La ER 


Aus dem Transformatorenbau 
Von Ph. Keßler, Oberingenieur in der Abteilung Zentralen der SSW 


ie Forderung nach möglichst günstigen elektrischen Daten — wie z. B. 
Eisenverluste, Kupferverluste, Spannungsabfälle und Wirkungsgrade — 
wird im allgemeinen immer zuerst erhoben, wenn es sich um die An- 

schaffung von Transformatoren handelt. Das entspringt dem Bedürfnis, Trans- 
formatoren zu erhalten, die hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit des Betriebes die 
bestmöglichen Vorbedingungen erfüllen. Die Normalisierungsbestrebung hat 
sogar dahin geführt, neben der Vereinheitlichung der Leistung und der Über: 
setzungsverhältnisse auch die obenerwähnten elektrischen Daten bei den kleinen 
Einheitstransformatoren vorzuschreiben. Mit dieser Festlegung, die naturgemäß 
einen bedeutsamen volkswirtschaftlichen Fortschritt darstellt, ist nun freilich 
noch nicht erreicht, daß alle nach diesen elektrischen Daten gebauten Trans» 
formatoren jenen Anforderungen genügen, die der praktische Betrieb an sie 
stellt. Insbesondere trifft dies für die größeren und größten Transformatoren 
zu. Dazu ist es notwendig, daß bei der Konstruktion bezüglich Kurzschlußsicher- 
heit, Spannungssicherheit, Isolation, Abkühlung und bei der Behandlung der 
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Abb. I. Drehstrom-Öltransformator mit Selbstkühlung für eine Leistung von 7500 kVA bei 
50000/15900 V, 50 Perioden. Die vorzügliche Verspannung und Versteifung ist hierbei gut 
zu erkennen. 


Ölfrage auf Grund ausreichender Erfahrungen wirklich sachgemäß unter Berück= 
sichtigung der jeweils vorliegenden Verhältnisse vorgegangen wird. 

Wenn von Kurzschlußsicherheit gesprochen wird, so wird an einen ein- 
wandfreien Transformator zunächst die Forderung gestellt, daß er zur Aufnahme 
der bei einem Kurzschluß auftretenden Kräfte wirksam verspannt und versteift ist. 
Die elektrischen Stromkräfte sind begleitet von mechanischen Beanspruchungen, 
die oft riesige Größen annehmen können. Geeignete Wahl der Impedanzen, 
Vermeidung großer Anzapfprozentsätze und die Anstrebung größtmöglicher 
Symmetrie in der Wicklungsanordnung sind neben einer gut durchgebildeten 
Verspannungs- und Versteifungskonstruktion die Mittel, den Kurzschlußkräften 
zu begegnen. Außer diesen Beanspruchungen dürfen auch jene Stromkraft- 
erscheinungen nicht übersehen werden, die bei Transformatoren mit stark 
wechselnder Belastung auftreten, und überdies muß den Erschütterungen Rechnung 
getragen werden, die eine Begleiterscheinung der magnetisierenden Kraft sind. 
Gerade die letzteren spielen selbst bei den kleinen Transformatoren eine nicht zu 
unterschätzende Rolle. Ohne genügende Verspannung und Versteifung werden 
die verschiedenartigen mechanischen Beanspruchungen die Wicklungsisolation so 
weit beschädigen, daß eines Tages der Defekt des Transformators kommen muß. 
Die meisten Beschädigungen an Transformatoren, die in ruhigem Betrieb ohne die 
Wirkung von Überspannungswellen und ohne Überlastung eintreten, können auf 
den Mangel an mechanischer Festigkeit des Transformators zurückgeführt werden. 

Nach den bewährten Konstruktionsgrundsätzen der Siemens-Schuckertwerke 
wird der Transformator fest verspannt und versteift (Abb. 1). Bei großen 
Wicklungslängen wird auch für eine nachträgliche Nachspannungsmöglichkeit 
durch die sogenannte „Zentralverspannung‘“‘ Sorge getragen. Die Spindeln dieser 
Wicklungsverspannung sind durch den Kesseldeckel der Öltransformatoren 
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Abb. 2. Drehstrom »Kerntransformator mit Zentralverspannung, Leistung 60000 kVA, Spannung 
4 - 6250/110 V, Frequenz 50, für Wasserkühlung mit künstlichem Ölumlauf. 


nach oben geführt und durch eine Kapsel vollkommen öldicht abgeschlossen. 
Wird im Betriebe durch das Schwinden der Wicklung die Verspannung dann 
gelockert, so kann durch Nachspannen von außen die Kurzschlußsicherheit 
wieder vollständig hergestellt werden (Abb. 2). 

Die von verschiedenen Seiten vorgeschlagene federnde Abstützung kann 
die Forderung nach Kurzschlußsicherheit nur unvollständig erfüllen. Jedes 
Arbeiten der Federung hat eine mechanische. Beanspruchung (Reibung) der 
Wicklung mit den oben beschriebenen Nachteilen zur Folge. 

Auch die von anderer Seite angewandte sogenannte druckfreie Abstützung, 
die den Druck von der Spule fernhalten soll und nur die Distanzteile fest 
verspannt, kann nicht verhindern, daß die Wicklung in sich bei den verschiedenen 
im Transformator auftretenden Kräften mechanisch beansprucht und so die 
Isolation nach und nach geschwächt wird. 


Die Isolation von Hochspannungswicklungen ist nicht allein abhängig 
von der Güte des zur Verwendung gelangenden Materials, sondern vor allem 
von der Wickelarbeit selbst. Hier muß Qualitätsarbeit im wahrsten Sinne des 
Wortes geleistet werden. Was nützt es, für die verstärkten Anfangswindungen 
und auch für die Wicklung in ihrer Gesamtheit größtmögliche Windungs- 
isolationswerte vorzuschreiben, deren Nachprüfung an Probestücken auch zus 
gestanden wird, wenn das in seiner Hochwertigkeit unbestritten anerkannte Papier 
unsachgemäß verwickelt wird? Gerade das Papier darf in einer guten Fabrikation 
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wenig oder gar nicht durch Zug, Drehung usw. in seiner mechanischen und 
elektrischen Festigkeit beeinträchtigt werden. Eine scheinbare Unschädlichmachung 
solcher schwachen Stellen in der Windungsisolation stellt die hin und wieder 
erhobene Forderung dar, das Papier mit einer Baumwollage zu umgeben. 


Diese Baumwollage trägt allerlei Bedenken in sich: 

1. Der Wickler wird eine mit Baumwolle überisolierte Windung bei weitem 
nicht so vorsichtig behandeln, wie er dies notwendig bei einer reinen Papierwicklung 
tun muß. Es entstehen unter der Baumwolle beschädigte schwache Stellen. 

2. Diese gefährlichen Punkte bleiben infolge der Baumwollmaske dem 
Auge des Kontrolleurs und des Meisters verborgen. 

3. Sie hilft dem Transformator trotz beschädigter Papierisolation vielleicht 
durch die Probe gerade hindurch. Später im Betrieb vermag sie aber nicht 
den Überspannungswellen auf die Dauer wirksam zu begegnen. 

Selbstverständlich gibt es Ausnahmefälle, bei denen praktisch die Baumwolle 
an die Stelle oder in Verbindung mit Papier treten muß, z. B. bei kleinen 
Krümmungsradien usw. 

Als Ergänzung der Isolation findet man auch bisweilen die von Trocken» 
transformatoren und von Maschinen her bekannte Imprägnierung der Wicklung 
bei Öltransformatoren angewendet. Sie ist oft auch ein Grund für die oben 
beschriebene Baumwollage gewesen, damit 
die Masse haften bleibt. Bei der Beurtei» 
lung des Wertes des Imprägnierverfahrens 
muß beachtet werden, daß es eine auf die 
Dauer wirklich ölbeständige Masse nicht 
gibt. Infolgedessen muß über kurz oder lang 
mit Ablagerungen im Ölbad des Transfor- 
mators gerechnet werden. Diese bilden eine Art 
Verschlammung, beeinträchtigen die Wärme» 
abgabe des Apparates, der in seiner Leistung 
dann nicht voll ausgenutzt werden kann oder 
bei voller Leistungsentnahme im Innern sehr 
heiß wird. Die Beschränkung der Lebens- 
dauer des Transformators ist die Folge. Hinzu 
kommt, daß bei imprägnierten Wicklungen 
das Auffinden etwaiger schadhafter Stellen 
außerordentlich erschwert ist. Zum mindesten 
müssen bei Ausbesserungen von imprägnierten 
Transformatoren selbst bei verhältnismäßig 
unbedeutenden Schäden meist größere Wicks 
lungsteile hergestellt werden. 

Die Siemens»Schuckertwerke legen den 
größten Wert darauf, daß in dem Öltransfors Abb. 3. Drehstrom: Öltransformator 
mator nur Materialien verwendet werden, die Mit aufgebautem Ölkonservator für 


: en Leistungen bis etwa 600 kVA. Die 
im warmen Öl durchaus beständig sind, d.h. Oberspannung Aal On r von 

: : - -+ 4v. H., die in einfacher, bequemer 
es wird dafür gesorgt, daß sich an der Be Weise, ohne den Kessel zu öffnen, 
schaffenheit der Wicklung, an dem Zustand von außen eingestellt werden können. 
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des Öles und damit an der für die 
Lebensdauer des Apparates wichtigen 
Wärmeabgabefähigkeit praktisch nichts 
ändert. 
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Ein wesentlicher Bestandteil des 
Transformators ist sein Öl, das von dem 
Hersteller nicht nur nach dem Ergebnis 
der chemisch »physikalischen Laborato» 
riumsuntersuchung, sondern auch nach 
den Beobachtungen der Öle im Betriebe 
sorgfältig ausgewählt werden muß. Die 
weitaus größte Betriebssicherheit hat 
jener Transformator, der vollständig mit 
Öl gefüllt, gekocht und geprüft das Werk 
verläßt und am Aufstellungsort nur an= 
geschlossen zu werden braucht. Wenn 
die Besitzer von Öltransformatoren 
laufend darüber Kenntnis erhalten 
Abb. 4. Drehstrom-Öltransformator mit ges nen, Bien ES Alan 
trennt angebrachtem Ölkonservator, Leistung sachgemäße Ölauswahl oder durch un- 
10000 kVA, 10000/110000 V, Frequenz 50 für genügendes Betriebsbereitmachen früher 
Wasserkühlung mit künstlichem Ölumlauf. se 

oder später Schaden nehmen, dann 
würden sie nur betriebsfertig mit Öl gefüllte Transformatoren beziehen, deren 
Inhalt durch einen zweckmäßig konstruierten Konservator geschützt ist. 


Der Ölkonservator — auch Ausdehnungsgefäß genannt — die bewährte Ein» 
richtung, die von den Siemens»Schuckertwerken seit mehr als 10 Jahren bei allen 
Öltransformatoren angewendet wird, ist in den ersten Jahren der Anwendung 
1905—1910 sowohl von Erzeuger» als auch von Verbraucherkreisen stark bekämpft 
worden. Für die letzteren bedeutete der Ölkonservator eine, wenn auch unerheb» 
liche Vergrößerung des Anschaffungspreises; bei einem Teil der Fabriken aber 
gründete sich die Abneigung gegen die neuartige Einrichtung auf den Umstand, 
daß der richtig erhöht angeordnete Ölkonservator einen Öldruck auf Kesseldeckel 
und Durchführungen bringt (Abb. 3 und 4). Es mußten auf einmal gegen den 
Durchlaß warmen Öles sicher wirkende Dichtungen geschaffen werden. Die 
Aufgabe war für den Konstrukteur nicht leicht. Feuchtigkeit und Luft (Sauer 
stoff) können nun nicht mehr mit dem heißen Öl sich zur Schlammbildung 
vereinen; Transformatorenexplosionen oder »brände kommen fast überhaupt nicht 
mehr vor, weil einem etwa im Kesselinnern auftretenden Funken der nährende 
Sauerstoff fehlt. 

Die Siemens -Schuckertwerke haben an viele Stellen Transformatoren 
geliefert, die in mehr als zehnjährigem Betrieb keinerlei Ölreinigung verlangt 
haben, während daneben arbeitende Transformatoren anderer Herkunft ohne 
Ölkonservator alle zwei bis drei Jahre eine Reinigung (Filtrierung) des Öles 
notwendig machten. 


In Anbetracht der gestiegenen Kosten von Baulichkeiten wird für kleine 
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Stationen, besonders im Überlandwerksbetrieb, 
jetzt vielfach der Masttransformator in regen» 
sicherer Ausführung angewendet. Oft wurde 
bei diesem Masttransformator die Notwendig- 
keit des Konservators erörtert. Sicher ist heute, 
daß gerade der Mastapparat, welcher der Luft- 
feuchtigkeit, dem Regen und dem Schnee 
am meisten ausgesetzt ist, nach einer solchen 
Einrichtung verlangt. Masttransformatoren ohne 
Konservator, also mit atmendem Luftraum, haben 
schon nach ganz kurzer Zeit erhebliche Wasser: 
mengen in sich aufgesogen. Darum ist hier 
der durch den Ölkonservator erzeugte innere 
Überdruck des Kessels unbedingt erforderlich 
(Abb. 5). 

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die ziel- 
bewußte Anwendung der Abkühlungsgesetze. aa 5. Masttransformator in regen» 

; i sicherer Ausführung mit auf- 
Der Betrieb verlangt einen Transformator, der gebautem Ölkonservator. 
über seine Normallast hinaus eine angemessene 
Überlastung vertragen kann, ohne sogleich oder auch erst nach längerer Betriebs- 
zeit Schaden zu nehmen. Nun schreiben freilich die einschlägigen Normalien 
Höchstübertemperaturen für die Wicklung und für das Öl bei Normallast vor. 
Diese Forderungen können erfüllt sein und dennoch ist der Transformator nicht 
richtig hinsichtlich seiner Abkühlung gebaut. Es dürfen nämlich keine lokalen 
Wärmestauungen im Innern des Transformators auftreten; denn nur dann 
kann der Hersteller die Gewähr übernehmen, daß auch bei der vorgeschriebenen 
Überlast an keiner Stelle des Transformators eine unzulässige Temperatur 
steigerung eintritt. 

Es würde zu weit führen, auf die einzelnen Konstruktionsgesichtspunkte 
hier einzugehen, wie sie sich im Laufe der langen Jahre im Transformatorenbau 
der SSW herausgebildet haben. Die Praxis braucht gut überlastbare Trans» 
formatoren, die nie im Bereich der zugestandenen Überlastung wärmer werden, 
als es die zur Isolation und Konstruktion verwendeten verschiedenen Materialien 
vertragen können. Bei in dieser Richtung unzweckmäßig gebauten Apparaten 
erleidet die mechanische Festigkeit der Isolation durch Übererwärmung bei 
jeder Überlastung Schwächungen, die bei öfterem Vorkommen schließlich zum 
Schadhaftwerden des Transformators führen müssen. 


Aus vorstehenden Ausführungen geht hervor, daß jener Transformator der 
billigste ist, der den Erfordernissen der Praxis weitestgehend Rechnung trägt. Bei 
dem großen wirtschaftlichen Nachteil, der meist mit dem längeren Ausfall eines 
Transformators für den Besitzer verbunden ist, und bei den heutigen Reparatur: 
kosten empfiehlt es sich, beim Kauf von Transformatoren weniger auf den An- 
schaffungspreis als auf deren Betriebssicherheit Wert zu legen, um so die Zahl 
der vorkommenden Schäden auf ein Mindestmaß zu begrenzen. 
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Kurzschlußsichere Stromwandler 


Von Werner Skirl, Oberingenieur in der Meßinstrumenten-Abteilung des Wernerwerks 


1. Allgemeines. 


on einem neuzeitlichen elektrischen Kraftwerk verlangt man Kurzschluß-» 

sicherheit, d. h. das Kraftwerk muß so gebaut sein, daß auch bei den 
größten betriebsmäßig vorkommenden Kurzschlüssen keine einen weiteren 
Betrieb unmöglich machenden Störungen auftreten. Bei den Generatoren hat 
man die Kurzschlußsicherheit dadurch erreicht, daß man die Maschinen mit 
großer Streuung, also großem Spannungsabfall baut. Die Dauerkurzschlußströme 
betragen dann nur etwa das Dreifache des normalen Vollaststromes und können 
daher ohne weiteres von den Maschinen getragen werden. Schwieriger liegen 
die Verhältnisse bei den an die Sammelschienen angeschlossenen Apparaten, da 
diese den Gesamtkurzschlußstrom aller auf die Sammelschienen arbeitenden 
Maschinen erhalten. Dieser Kurzschlußstrom steht demgemäß in gar keinem 
bestimmten Verhältnis zu der Größe der angeschlossenen Apparate und 
Stromverbraucher. Man muß daher von diesen Apparaten eine fast unbedingte 
Kurzschlußsicherheit verlangen. Von allen an die Sammelschienen angeschlossenen 
Apparaten sind die Apparate für Überstromschutz am wichtigsten, da das Wohl 
und Wehe des Kraftwerks von ihrem ordnungsgemäßen Arbeiten abhängt. Die 
für die Betätigung dieser Apparate erforderlichen Relais werden meist an Strom» 
wandler angeschlossen, da sich die Relais für unmittelbaren Anschluß nicht 
mit der erforderlichen großen Kurzschlußsicherheit ausführen lassen. Es war dem» 
gemäß die Aufgabe, diese Stromwandler so herzustellen, daß sie einesteils vermöge 
ihrer Bauart selbst den stärksten Kurzschlußströmen standhalten, und daß sie 
andernteils bei diesen Kurzschlußströmen die an sie angeschlossenen Überstroms 
schutzapparate noch sicher betätigen. 

Die Lösung der vorstehenden Aufgabe wird dadurch erschwert, daß außer 
den Relais für Überstromschutz zumeist noch Meßinstrumente, wie Strommesser, 
Leistungsmesser und Zähler anzuschließen 
sind, die nicht den gleichen Grad der Kurz» 
i j i schlußsicherheit aufweisen wie die Relais. 

We Da Die Wicklungen der Relais sind außer 

(a HW) R) ordentlich kräftig bemessen und ohne Löt- 
‘Abb T. Anschlu von Melgeriten stellen ausgeführt, so daß sie in sehr hohem 

und Überstromrelais an zwei normale Grade kurzschlußsicher sind. Bei den Meß- 
Stromwandler. instrumenten und Zählern läßt sich dieser hohe 

Grad der Kurzschlußsicherheit infolge der 
komplizierteren Innenschaltungen und der 
meßtechnischen Anforderungen nicht erreichen. 
Man muß vielmehr bei diesen Instrumenten 
die Wicklungen wegen des geringen zulässigen 
Wickelraumes schwächer bemessen und wird 
Abb. 2, Anschluß von Meßgeräten auch stets auf Klemmen und Lötverbindungen 
und Überstromrelais an einen kurze angewiesen sein. Würde man nun ein 
schlußsicheren Stromwandler. Überstromrelais mit Meßinstrumenten irgend» 
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welcher Bauart in Reihe schals 
ten und an einenStromwandler 
anschließen, so würde die 
Kurzschlußsicherheitdes Relais 
überhaupt nichts mehr nützen, 
da der Relaisstromkreis bei 
großen Überströmen voraus» 
sichtlich durch die Beschädis 
gung der Meßinstrumente 
unterbrochen würde. Es bleibt 
daher kein anderer Weg, als 
für Relais und Meßinstrumente 
getrennte Stromkreise zu bes 
nutzen. Bei Verwendung nor; 
maler Stromwandler bedeutet 
dies nichts anderes als die i 
Benutzung zweier primär in Abb. 3. Kurzschlußsicherer Einleiter: Stromwandler 
Reihe geschalteter Strom- für sehr große Stromstärken. 

wandler (Abb. 1). Die nachstehend beschriebenen kurzschlußsicheren Stroms 
wandler bieten dieser Anordnung gegenüber den wesentlichen Vorteil, daß die 
beiden elektrisch getrennten Sekundärwicklungen auf ein und derselben Primär» 
wicklung angebracht werden können (Abb. 2). Je nach der Größe des Primär: 
stromes besteht hierbei die Primärwicklung aus einem oder mehreren Leitern. 
Man unterscheidet demgemäß Einleiters und Mehrleiter-Stromwandler. 


2. Einleiter»Stromwandler. 


Die EinleitersStromwandler bieten den höchsten Grad der Kurzschluß* 
sicherheit, da bei ihnen alle primären Stromschleifen vermieden werden und die 
Primärwicklung lediglich aus einem geraden, im Zuge der Leitung eingebauten 
Kupferleiter besteht. Da dieser die gleichen Abmessungen wie die übrigen 
Netzleiter hat, weist er auch denselben Grad der Kurzschlußsicherheit auf wie 
das Netz. Durch die geradlinige Anordnung des Primärleiters werden von vorn« 
herein die bei der Isolatordurchführung der normalen Stromwandler entstehenden 
primären Stromschleifen vermieden, so daß ein Auseinandersprengen der Wandler 
selbst bei den größten Überströmen nicht mehr möglich ist. Um die kurzschluß- 
sicheren Stromwandler auch feuersicher zu machen, werden bei ihnen keinerlei leicht 
entzündliche oder brennbare Baustoffe verwendet. Zur Isolierung des Primärleiters 
dient ein nach dem Kondensatorprinzip aufgebauter Durchführungsisolator aus 
Repelit. Dieses bietet gegenüber dem früher verwendeten Porzellan den Vorteil 
einer wesentlich größeren Bruchsicherheit, es ist dabei ebenso wie das Porzellan 
gegen Feuchtigkeit unempfindlich, so daß es mit einem Porzellanüberwurf sogar für 
Freiluftanlagen benutzt werden kann. Die Primärwicklung des Stromwandlers be» 
steht demgemäß, wie Abb. 3 u. 4 zeigen, lediglich aus einem durch das Repelitrohr 
hindurchgesteckten blanken Leiter. In der Mitte des Rohres werden, je nachdem, 
ob allein Meßinstrumente oder allein Überstromrelais oder beide gleichzeitig 
angeschlossen werden sollen, ein oder zwei ringförmige, aus Blechen aufgebaute 
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Eisenkerne angebracht, die 
= on getrennte, als Ringwicklung 
ER Au N In ausgeführte Sekundärwick» 
Eee ee Run In er Hornet ur rege lungen tragen. In der Schnitt» 
zeichnung Abb. 4 ist a der 
Tm me Primärleiter, b das Repelit» 
| ADO rohr; c, ist der Ringkern für 
Meßinstrumente, c der für 
Überstromrelais, d, und d, 
sind die zugehörigen Sekun» 
därwicklungen. Zum Einbau 
des Transformators dient das Befestigungsschild e, das auch die Klemmen g der 
Sekundärwicklung trägt. Die Ringkerne und die Sekundärwicklungen der 
kurzschlußsicheren Stromwandler sind verschieden bemessen, je nachdem ob es 
sich um Überstromrelais oder um Meßinstrumente handelt. 

Für den Anschluß von Überstromrelais ist es von größter Wichtigkeit, 
daß der Sekundärstrom des Stromwandlers selbst bei den größten primären 
Kurzschlußstromstärken nicht derartig anwachsen kann, daß die Wicklung und 
die Kontakte der Relais Schaden erleiden. Um das übermäßige Anwachsen 
des Sekundärstromes zu verhüten, ist der für Überstromschutz bestimmte Eisen- 
kern so bemessen, daß er schon beim Normalstrom möglichst hoch magnetisch 
gesättigt wird. Die Sättigung des Eisens kann dann bei den um ein Vielfaches 
größeren Kurzschlußströmen nicht mehr im gleichen Maße wie der Strom 
anwachsen. Der induzierte Sekundärstrom erreicht daher bei weitem nicht die 
Größe, die nach der primären Kurzschlußstromstärke zu erwarten wäre. Der 
Stromwandler wirkt also hierbei wie ein elastisches Zwischenglied zwischen 
Primärleiter und Relais und gibt die primären Kurzschlußstromstöße nur stark 
gedämpft an das Relais weiter, so daß dieses bei jeder Überlastung vollkommen 
sicher arbeitet. 

Bei dem Anschluß von Meßinstrumenten kommt es in erster Linie auf 
die Meßgenauigkeit an. Es muß verlangt werden, daß die Übersetzung im 
normalen Arbeitsgebiet, also von etwa einem Zehntel bis zum vollen Nenn» 
strom, möglichst konstant bleibt und daß dabei die geringstmöglichen Phasen- 
verschiebungsfehler auftreten. Beide Bedingungen lassen sich mit dem für 
Überstromschutz bestimmten Eisenkern nicht mehr erfüllen. Es mußte daher 
ein besonderer Eisenkern für den Anschluß von Meßinstrumenten vorgesehen 
werden. Dieser Kern ist so bemessen, daß die magnetische Sättigung beim normalen 
Betriebsstrom ganz niedrig bleibt, wie es bei den bisherigen Stromwandlern 
üblich ist. Die hierzu erforderliche Vergrößerung des Eisenquerschnittes wird 
durch eine größere axiale Länge des Eisenkernes erreicht. Diese muß vers 
schieden groß gewählt werden, je nachdem ob der Primärstrom groß oder klein 
ist. Die Abhängigkeit der Kernläinge vom Primärstrom ist darin begründet, 
daß die Sekundärleistung des Stromwandlers dem Produkte aus der primären 
Amperewindungszahl und dem Kraftflusse proportional ist. Die primäre Ampere» 
windungszahl ist aber durch die jeweilige primäre Nennstromstärke unverändert 
festgelegt, da die primäre Windungszahl stets gleich 1 ist. Es bleibt daher 


— nn 


e kkh ENII ltd C I T ALL LLLL 


Abb. 4. Kurzschlußsicherer Einleiter:Stromwandler für sehr 
große Stromstärken. 
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bei kleinen Stromstärken nur 
die Möglichkeit, den Krafts 
fluß, also den Eisenquerschnitt 
zu vergrößern, um die für die 
Meßgeräte erforderliche Ses 
kundärleistung zu bekommen. 
Man erhält demgemäß für die 
geringsten primären Nenn» 
ströme besonders lange und 
für die höchsten Stromstärken 
entsprechendkurzeEisenkerne. Abb. 5. Kurzschlußsicherer Einleiter:Stromwandler für 
Abb. 5 und 6 zeigen einen Ein- kleinere Stromstärken. 
leitersStromwandler mit besonders langem Meßkern in Ansicht und Längsschnitt. 
Hierbei sind wieder a der Primärleiter, b das Repelitrohr, c, und c, die Eisenkerne, 
d, und d, die Sekundärwicklungen und g die Sekundärklemmen. Um bei diesen 
Wandlern trotz der verhältnismäßig kleinen sekundären Windungszahl eine genaue 
Abstimmung zu ermöglichen, führt man die letzte Windung k der Sekundär- 
wicklung nicht um den ganzen Eisenkern, sondern nur um einen Teil des Eisens. 
Die Windung umfaßt dann auch nur einen Teil des gesamten Kraftflusses 
und ermöglicht daher eine Veränderung der Übersetzung um einen Teil einer 
vollen Windung. Bei der reichlicheren Bemessung des Eisenkerns für Meß» 
instrumentenanschluß läßt es sich allerdings nicht vermeiden, daß der Sekundär- 
strom, ebenso wie bei den normalen Stromwandlern, bei Kurzschluß annähernd 
in gleichem Maße anwächst wie der Primärstrom, so daß die Meßinstrumente 
bei schweren Kurzschlüssen gefährdet werden. Diesen Nachteil kann man 
indessen in den meisten Fällen ruhig in Kauf nehmen, da die neuzeitlichen 
Meßinstrumente so überlastungsfähig sind, daß sie die im gewöhnlichen Betriebe 
vorkommenden leichten Kurzschlüsse meist ohne Beschädigung ertragen. Bes 
sonders wichtige Instrumente kann man überdies durch Instrumentkurzschließer, 
wie sie seinerzeit von Schoell in der Elektrotechnischen Zeitschrift beschrieben 
worden sind, schützen. Diese schließen die Instrumente bei Überlastungen selbst» 
tätig kurz, so daß sie auch bei den schwersten Kurzschlüssen nicht beschädigt 
werden können. 

Da die Einleiter»Stromwandler stets nur eine Primärwindung haben und 
die Abmessungen des Eisens nicht unbegrenzt vergrößert werden können, 
ergibt sich für den Strommeßbereich eine untere Grenze, unterhalb deren die 
genügende Sekundärleistung nicht mehr abgenommen werden kann. Die 
Grenze liegt bei den Strom- 
wandlern für den Anschluß 
von Überstromrelais etwa 
bei 50 A. Sollen Leistungs» 
messer und Zähler ange- 
schlossen werden, so beträgt 
der Mindeststrom etwa 300A. 
Werden besonders hohe Ans 


. Abb. 6. Kurzschlußsicherer Einleiter:Stromwandler für 
forderungen an die Meß» kleinere Stromstärken. 
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genauigkeitgestellt, 
wie dies neuerdings 
von der Physika- 
lisch-Technischen 
Reichsanstalt für 
beglaubigungs- 
fähige Wandler ges 
schieht, so ist die 
untere Grenze für 
den Strommeßbe- 


reich auf etwa500 A 
Abb. 7. Überstromsicherer MehrleitersStromwandler für zu setzen. Für kleis 
kleinere Stromstärken. nere Stromstärken 


bleibt nichts anderes übrig, als zum Mehrleiter-Stromwandler überzugehen. 


3. Mehrleiter-Stromwandler. 


Der Mehrleiter-Stromwandler ist aus dem vorbeschriebenen Einleiter-Strom- 
wandler dadurch entstanden, daß man die Primärwicklung zur Erhöhung der 
Amperewindungszahl in mehreren Windungen durch das Repelitrohr hindurch» 
führte. Hierdurch wird zwar wieder eine Stromschleife gebildet, jedoch ist dies 
bei den kleinen Stromstärken nicht so wesentlich. Immerhin wird der Grad 
der Kurzschlußsicherheit etwas herabgesetzt, so daß man diese Wandler im allge» 
meinen nur als überstromsicher bezeichnet. Ihre Bauweise geht aus den Abb. 7 
und 8 hervor. Die Primärwicklung a geht in mehreren Windungen durch die 
beiden Repelitrohre b hindurch. Die zur Transformierung dienenden Eisen- 
kerne c, und c, sind hierbei nur auf der einen Spulenseite, also auf dem einen 
Rohre angebracht, während das zweite Rohr mit der anderen Spulenseite lediglich 
als Durchführungsisolator dient. Man hat die einseitige Bauform gewählt, um 
den Stromwandler vor Überspannungswellen zu schützen. Hierzu ist eine besons 
dere Funkenstrecke F vorgesehen, die es den Spannungswellen ermöglicht, unter 
Umgehung der Primärwicklung durch das Metallrohr des Durchführungsisolators 
hindurchzugehen. Die Stromwandler werden stets mit vier Primärklemmen aus» 
geführt. L, und L, sind Anfang und Ende der Primärwicklung. Zwischen den 
Klemmen L, und L, 
liegt lediglich eine 
Stromrückleitung. 
Wird der Wandler 
im Zugeder Leitung 
eingebaut, so wers 
den nur die Klem- 
men L, und L, bes 
nutzt. Bei einseitis 
gem Anschluß ver: 
bindet man die 


Abb. S$. Überstromsicherer Mehrleiter-Stromwandler für Klemmen L, und 
kleinere Stromstärken. L,durcheineLasche 
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und schließt an den Klemmen L, und L, an. Für die Bemessung der Eisenkerne 
für Überstromschutz und Meßinstrumentenanschluß gelten die gleichen Gesichts» 
punkte, wie sie vorher bei den Einleiter-Stromwandlern entwickelt wurden, jedoch 
können die Eisenkerne im allgemeinen. etwas kürzer gewählt werden, da man die 
primäre Amperewindungszahl durch Vermehrung der Windungen leicht auf die 
erforderliche Größe bringen kann. 

Die Mehrleiterwandler werden für Stromstärken von 10 bis 400 A ausge» 
führt und ergänzen somit den Meßbereich der Einleiterwandler nach unten. 


4. Einbau der Stromwandler in die Anlage. 


Der Einbau der kurzschlußsicheren Stromwandler in die Leitungsanlage 
ist besonders einfach, da die Stromwandler gleichzeitig als Durchführungs- 
isolatoren benutzt werden. 
Durch den gußeisernen 
Rahmen, an dem dieEisen- 
kerne befestigt sind, wird 
hierbei ein rauchdichter 
Abschluß der Schaltzelle 
erreicht. Die Abb. 9bis 11 
zeigen einige Aufnahmen 
aus der 100 000 V»Schalt- 
anlage Friedrichsfelde der 
Elektrowerke A. G. In 
Abb. 9 wird die aus der 
Fernleitung kommende 
Leitungüber Trennschalter 
in die Stromwandler ge- 
führt, während in Abb. 10 
die aus den Stromwandlern 
kommende Leitung nach 
den Ölschaltern weiterge- 
führt wird. In der mitt- 
leren Phase sind bei dieser 
Anlage stets Einleiter- 
Stromwandler benutzt, 
während in die Außen» 
phasen Mehrleiterwandler 
eingebaut sind. Die Ver- 
wendung verschiedenarti- 
ger Wandler ist durch die 
kleinen Primärströme und 
die Art der Sekundärbe- 
lastung begründet. Der 
mittlere Stromwandler hat 
nur einen Kern für Über- 


á E Abb. 9. Einbau kurzschlußsicherer Stromwandler in 
stromrelais, während die eine 100 kV- Anlage. 
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in den Außenleitern liegen» 
den Wandler außer dem 
Relaiskern noch Kerne 
zum Anschluß von Meß: 
instrumenten haben. Die 
an die Überstromkerne 
angeschlossenen Relais 
sind in Abb. 11 rechts in 
einem Kasten vereinigt, 
während die an die Meß; 
kerne angeschlossenen Re- 
gistrierinstrumente links 
angeordnet sind. In der 
Mitte zwischen beiden 
steht der Antrieb für die 
Ölschalter. 


5. Bisherige Betriebs- 
ergebnisse. 


Um die Kurzschluß- 
sicherheit dieser Strom» 
wandler praktisch zu er: 
proben, wurden seinerzeit 
im Prüffeld der Siemens» 
Schuckertwerke umfang» 
reiche Versuche angestellt. 
Bei diesen Versuchen (vgl. 
ETZ 1919, Heft49) wurde 
ein Drehstrom: Turboge-» 
nerator von 60000 kVA 
mit 7000 V»Spannung und 
5000 A Normalstrom über 


Abb. 10. Einbau kurzschlußsicherer Stromwandler INeN kurzschlußsicheren 
in eine 100 kV-Anlage. Einleiterstromwandler für 


300 :5 A und einen Öl- 
schalter kurzgeschlossen. Die hierbei auftretenden Spitzenströme von 114000 A, 
die bis zum Augenblick des Abschaltens auf etwa 36000 A abgeklungen waren, 
wurden vom Stromwandler anstandslos getragen. Das an die Sekundärwicklung 
des Wandlers angeschlossene Überstromrelais (vgl. den Aufsatz des Verfassers in 
der Siemens»Zeitschrift 1921, Heft 8 und 9) löste auch bei diesen außerordentlich 
hohen Strömen noch sicher aus, ohne selbst beschädigt zu werden. 


Seither werden die kurzschlußsicheren Stromwandler in den elektrischen 
Großkraftwerken in immer größerem Umfange eingebaut, da einige katastrophale 
Betriebsunfälle gezeigt hatten, daß man bei den außerordentlich großen Kurz: 
schlußstromstärken mit Stromwandlern normaler Bauart nicht mehr auskommen 
kann. Beispielsweise sind die Reichsstickstoffwerke Piesteritz und die Werke 
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Oppau und Ludwigshafen ' 
der Badischen Anilin- und 
Sodafabrik mit diesen 
Wandlern ausgerüstet wor: 
den. Dem Vorgange dieser 
Industriewerke folgten 
dann die großen Über: 
landwerke, wie die Über: 
landzentrale Golpa und 
Trattendorf der Elektro: 
werke A. G., die Zentralen 
Rummelsburg und Moabit, 
das Murgwerk, das Kom- 
munale Elektrizitätswerk 
Mark, das Kraftwerk Stettin 
und andere. Ein weiteres 
wichtiges Anwendungsge- 
biet sind die großen Bahn- 
kraftwerke für die elektri- 


sierten Fernbahnen. So 


- - Abb. 11. An die Stromwandler angeschlossene Registriergeräte 
er > a und Überstromrelais. (In der Mitte: Ölschalterantrieb.) 
undesbahnen, die öster- 


reichische Arlbergbahn sowie das Muldensteiner Bahnkraftwerk der Reichseisen= 
bahn mit diesen Wandlern versehen. Im ganzen wurden bisher etwa 2500 kurz: 
schlußsichere Stromwandler geliefert, die teilweise unter den schwersten Betriebs» 
verhältnissen ohne irgendwelche Störung im Betrieb sind. Somit wurden die 
Ergebnisse der seinerzeit angestellten Prüffeldversuche durch die Praxis glänzend 


bestätigt. 


Fortschritte und Ausführungen des neuen Selektiv: 


schutzes der Siemens =» Schuckertwerke 
Von R. Bauch, Oberingenieur in der Abteilung Hochspannung der SSW 


eit dem Bericht in Hannover!) und der früheren Beschreibung des Selektiv- 
schutzsystems der SSW in der Siemens»Zeitschrift?) ist an der Ausbildung 

und Vereinfachung dieser neuen Apparatekombination unermüdlich weiter> 
gearbeitet worden. Besonders anregend wirkten in dieser Beziehung die zahl- 
reichen Projekte und die hierdurch veranlaßten Besprechungen mit Betriebs: 
leitern usw., die alle zeigten, daß der beschrittene \Veg der richtige ist, um aus 
großen Netzen schadhafte Teilstrecken allein abzuschalten, ohne wichtige Unter: 
stationen in Mitleidenschaft zu ziehen. Ein wertvoller Gehilfe bei dem Bestreben, 
die Apparatur zu vermindern, war hierbei die Zeit, denn sie allein bringt den 
sprunghaft auftauchenden Gedanken, der den in mühevoller systematischer Arbeit 


1) F. Schrottke, ETZ 1920, Heft 43, S. 848. 
2) Völzing, Sonderheft der SiemenssZeitschrift, Elektrowoche Essen, Mai-Juni 1921, S. 31. 
(Vergriffen.) 
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gebauten Umweg zur Erreichung des Zieles überspringt, also einen kürzeren 
Weg zeigt. Manche wertvolle Vereinfachung ist auf diese Weise gefunden 
worden, an der man während des Hinstarrens auf den Weg achtlos vorüber; 
gegangen ist. Wie groß die tatsächlich erzielten Vereinfachungen sind, zeigt ein 
Vergleich des in Hannover vorgeführten Schaltungsschemas für zwei parallele 
Leitungen, Abb. 6, mit der heutigen, Abb. 7, wobei zu beachten ist, daß beide 
Schemata genau den gleichen Zweck erfüllen. Das Prinzip dürfte im großen und 
ganzen bekannt sein, so daß es im folgenden nur mit wenigen Worten gestreift 
werden soll. Zwei Abweichungen von dem früher von allen Firmen angewandten 
Prinzip des Überstromschutzes seien aber hier noch einmal kurz hervorgehoben, 
die für das neue System kennzeichnend sind: Die streng durchgeführte un- 
abhängige Verzögerung statt der früher gebräuchlichen begrenzt abhängigen und 
die Verwendung von Stromrichtungsrelais nicht zum Steuern eines Schalters, 
sondern zum Verriegeln. 

Vom Strom oder vom Spannungsverlust abhängige Auslöser muß man in 
ihrer Ablaufzeit nach oben und nach unten begrenzen, will man nicht bei hoher 
oder geringer Maschinenleistung sehr unangenehme Störungen erfahren. Da 
nun im Leitungsnetz der Kurzschlußstrom in vielen Leitungen mehr als der 
dreifache Nennstrom dieser Leitungen ist, so arbeiten die Auslöser der schad» 
haften und ihrer Nachbarleitungen in dem Teil ihrer Charakteristik, in dem die 
Auslösezeit durch die Begrenzung eine starre ist, d. h. sie arbeiten in diesem 
Falle mit unabhängiger Verzögerung. Außerdem müssen die Auslöser nach der 
geringsten Verzögerungsbegrenzung gestaffelt werden. Man erreicht also nicht 
mehr als mit einer ein für allemal feststehenden unabhängigen Verzögerung. Es 
hat demnach gar keinen Wert, zwischen den beiden Grenzen eine vom Strom 
abhängige Verzögerung zu haben. Die unabhängige Verzögerung hat dann aber 

den Vorzug, daß sie nicht durch unkon- 


pe trollierbare Stromverteilung gestört wer- 
—t— den kann wie die begrenzt abhängige 


MB Verzögerung in dem Teil ihrer Charaks 


teristik, der zwischen den beiden Grenz» 


t werten liegt. 
Überstromrelais an sich geben kein 
zuverlässiges Kriterium über den Ort des 
Fehlers. Wenn beispielsweise eine Unter» 
station mit einer ankommenden und einer 
abgehenden Leitung verbunden ist und 
hinter dieser Unterstation tritt ein Defekt 
ein, dann bekommen die Auslöser beider 
ie i Leitungen den Defektstrom, beide wollen 
Momentkontakt t=T EPIA also ansprechen. In einem Ring oder in 
as u ee einem vermaschten Netz entstehen hiers 
I l i J Maximalstramrelais 8 Spannungswandier durch Fehlschaltungen. Hingegen ist die 
o E E E OAN Richtung der Fehlerenergie oder bei Erd» 
Abb. 1. Schutz gegen Kurzschluß einer schluß der scheinbaren Energie des 


Einfachleitung. Fehlers ein sicheres Kriterium. Zu diescm 
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Zweck muß ein Energierichtungsrelais eingebaut werden, das ähnlich dem früher 
üblichen, sogenannten Rückstrom» oder Rückwattrelais ein wattmetrisches_ ist. 
Diese Wattrelais haben sich aber aus zwei Gründen nicht bewährt: Erstens sprechen 
sie nicht an, wenn bei einem schweren Kurzschluß die Spannung ausbleibt, und 
zweitens geben sie als einpolige Instrumente Anlaß zu Fehlschaltungen, weil sie 
bei großer Phasenverschiebung zwischen Fehlerstrom und Spannung verkehrt herum 
ausschlagen. ' 


Ersterer Übelstand ist dadurch vermieden, daß das Wattrelais den Aus: 
löser verriegelt, wenn es anspricht und dementsprechend beim Versagen 
einen Vorkontakt des Auslöserkreises geschlossen läßt!). Abb. 1 zeigt 
das Schema der Apparatur für eine Einfachleitung. Die in die zwei Phasen R 
und T einer Drehstromleitung eingebauten Wandler W speisen je ein Strom: 
relais J und je eine Hauptstromspule eines zweipoligen Wattrelais R. Die zu- 
gehörigen Spannungsspulen des Richtungsrelais R sind in der Abbildung an 2 
in V»Schaltung geschaltete Spannungswandler angelegt, doch kann hierfür auch 
die Unterspannungsseite eines Stationstransformators Verwendung finden, wenn 
die Spannungswandler nicht zu irgend welchen anderen Zwecken sowieso 
gebraucht werden. Von dem positiven Pol einer Hilfsbatterie fließt dann nach 
dem Ansprechen der Stromrelais und Versagen des Wattrelais der Steuerstrom 
über einen oder beide parallel liegende Kontakte der Stromrelais zu dem Zeit: 
relais Z, das nach dem Ablauf der vorgeschriebenen Staffelungszeit seinen 
Kontakt schließt. Beim Versagen des Richtungsrelais R bleibt das Momentan- 
relais M stromlos, so daß sein in Reihe zum Kontakt des Zeitrelais liegender 
Kontakt geschlossen bleibt und folglich die Auslöserspule A Strom erhält. 
Schlägt aber das Richtungsrelais aus, dann wird die Erregerwicklung des 
Momentanrelais M geschlossen und der Vorkontakt für den Auslöserkreis unter: 
brochen, so daß der Schalter nicht öffnet. Das Richtungsrelais muß nun so 
angeschlossen werden, daß es nur dann seinen Kontakt schließt, wenn Energie 
von der Leitung zu den Sammelschienen hinfließt. Fließt also Fehlerenergie 
von der Station in die Leitung, dann bleibt der Vorkontakt geschlossen und 
die Auslöserspule kann auf den Steuerstrom ansprechen, den die Überstrom» 
relais geben. Die Überstromrelais selber sind Momentanrelais. Die Wattrelais 
sind lieferbar für eine Empfindlichkeit von 21/, v. H. der Durchgangsleistung 
und da zu jeder Stromspule nicht eine der an diesem Leiter der Leitung ans 
geschlossenen Spannungen söndern die zwischen den beiden anderen Leitern 
auftretende Dreieckspannung zur Bildung des Drehmomentes benützt wird, und 
da die Stromrelais im allgemeinen erst auf annähernd den doppelten Nennstrom 
ansprechen sollen, so heißt dies, daß 1 bis höchstens 2 v. H. der Spannung 
bei einem dreipoligen Kurzschluß ausreichen, um das Relais noch ansprechen 
zu lassen. Die Gefahr, daß} ein Schalter zu viel fällt, weil das Richtungsrelais 
aus Spannungsmangel versagt, ist also sehr gering, denn dreipolige Kurzschlüsse 
gehören an sich zu den Seltenheiten in Freileitungsnetzen. \Venn sie aber doch 
auftreten, dann hat gewöhnlich mindestens eine der Dreieckspannungen eine 
Größe von mehr als einigen Prozent. Bei zweipoligen Kurzschlüssen, die die 


') DRP 283 135 der SSW. und Anmeldung. 
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häufigsten ihrer Art sind, ist aber nur 

eine der drei Dreieckspannungen nahezu 

-= Null, während die anderen fast ihren 

vollen Betriebswert haben. 

A 588 Die zweipolige Ausführung des Rich» 

T tungsrelais!) hat nicht allein den Vorteil, 

wer daß in dem ganzen System ein Kontakt 
zur Nulipunkts- i r ; 

am Spannung gespart wird, es hat noch einen zweiten 

ie weit größeren Vorteil, der nämlich darin 


i 
$ besteht, daß dieses Instrument selbst bei 
] 


ONJ 


kit 


hoher Phasenverschiebung zwischen 
Fehlerstrom und Spannung nicht vers 
kehrten Anschlagsinn hat, wie das ein- 
polige Instrument. 


Während man Kurzschluß mit Wand» 


Zeırkoniakt 
Momentkontakt 


u. 


+ 
+ H i Br f 
lern in nur zwei Leitern oder Polen einer 
A Ausloser Energierichtungsrelais : . . 
H Nupe A ner Drehstromleitung fassen kann, ist dies 
INRENA A: Zeilen bei Erdschluß nicht möglich. Die Gründe 


Abb. 2. Erdschluß-Relais in Einfachleitung. hierfür sind aus der Betrachtung der 

Abbildungen in meiner Abhandlung 

über „Strom und Spannungen bei Erdschluß‘?) zu erkennen. Man muß, um 
eine mit Erdschluß behaftete Leitung sicher signalisieren oder abschalten zu 
können, die Summe der den betriebsmäßigen Strömen überlagerten, vom Erd» 
schluß veranlaßten Ströme benutzen. Da aber auch hier reine Stromrelais 
keine Auswahl zwischen ankommender und abgehender Leitung in einer Station 
bieten, muß auch hierbei ein Wattrelais Verwendung finden. Als Spannung 
kommt nur die Nullpunktverschiebung des ganzen Systems in Frage, die bei 
Erdschluß auftritt. Das Instrument braucht dann nur einpolig zu sein, Abb. 2. 
Hierbei ist das Wattrelais R aber in der früher üblichen Weise geschaltet, weil 
diese Nullpunktsspannung bei Erdschluß sicher vorhanden ist im Gegensatz 
zum Zusammenklappen der Betriebsspannung bei Kurzschluß. Wollte man 
auch dieses Relais nur zum Verriegeln gebrauchen, dann müßte man noch ein 
besonderes Stromrelais vor die Stromspule des Richtungsrelais schalten. Dieses 
Relais hat sehr eingehenden Versuchen im praktischen Betrieb, die außer 
ordentlich hohe Ansprüche stellten, tadellos entsprochen. Es ist in einer Anlage 
in zwei von einer Station ausgehenden Stichleitungen je ein solches Erdschluß- 
relais eingebaut. Ein Erd» 

schlußlöscher saugte den 

Fehlerstrom bis auf 2!/, A 

ab. Das Übersetzungsver- 

hältnis der Stromwandler 

2 a ist in der einen Leitung 


1) DRP der S. & H. A.G. 


Abb. 3. Reststrom bei Erdschluß. angemeldet. 


Ordnungszahl ] 3 5 7 9 11 13 15 2 ; : ; 
Sinusteihe — 256208 4242-22-10 - 30 - 216 - LI A ) Siemens s Zeitschrift 1921, 


Cosinusreihe = 4,23 + 4,64 + 4.15 + 2,84 — 5,79 + 2,12 — 1,12 + 3,15 A Heft 8, S. 261. 
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300:5, in der anderen 250:5. Die Relais 
bekommen also höchstens 1 v. H. des 


Durchgangsstromes. Trotzdem haben S 
sie bei ungefähr 50 in verschiedenen ai 4 t 
Leitungen künstlich hergestellten Erd» E n PLR 


schlüssen richtig funktioniert, d. h. das Ir 
zu der geerdeten Leitung gehörige Relais Gii a E 
hat angesprochen, das andere nicht. Die =e [IF H e 
Verhältnisse sind in dieser Anlage noch a8 (ER) 

dadurch besonders schwierig, daß der 
nicht absaugbare Teil des Reststromes 
aus Gliedern höherer Ordnung besteht, 
die weit stärker als die Grundharmonische 
sind. Ein nach dem Ferraris-Prinzip ge- 


. . . . A Auslöser AR  Energierichtungsrelais (doppelpolig) 
bautes Relais reagiert auf diese höheren %4 pe 5. E 
Glieder fälschlicherweise, während unser 7 re s a 
dynamometrisches Relais auf sie nicht M Zwischenreisis ER Erdschlußrelais 


anspricht, weil diese Glieder höherer Abb. 4. Einfachleitung mit Kurzschluß- und 
Ordnung in der Spannung zu klein sind. Erdschluß-Schutz. 
Abb. 3 zeigt ein Oszillogramm des im Erdschluß verlaufenden Reststromes. 

Will man eine Leitung gegen Erdschluß und Kurzschluß schützen, dann 
hat man nur nötig, zu dem Schema Abb. 1 den dritten Wandler und das Erd- 
schlußrelais der Abb. 2 hinzuzufügen. Die sich dann ergebende Schaltung zeigt 
Abb. 4. Abb.5 gibt das s. Zt. in Hannover gezeigte Schaltbild wieder, dessen 
Apparate demselben Zweck wie das Schema nach Abb. 4 dienen. Ein Vergleich 
beider Bilder zeigt die ganz bedeutende Vereinfachung, die in 1'/, Jahren 
gelungen ist. 

Die eben beschriebene 
Anordnung unabhängig ver- 
zögerter Überstromrelais in 
Verbindung mit Energierich- 
tungsrelais, die den zuges 
hörigen Schalter verriegeln, 
bietet nun die Möglichkeit, 
rings oder maschenförmige 
Netze sicher zu erfassen. Da- 
durch, daß nur die Schalter 
freigegeben sind, die die Ener- 
gie von den Sammelschienen 
der Stationen nach dem Fehler 
hinführen, kann man sämtliche 
Schalter gegenläufigstaffeln!), 
wie früher beschrieben”). Die 


) DKP der SSW. ange: E. 
meldet Abb. 5. Altes Schema entsprechend Abb. 4. 


2) Völzing, Sonderheft Siemens:Zeitschrift Mai-Juni 1921, S. 33. (Vergriffen.) 
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Abb.6. Doppelleitung mit Schutz gegen Erdschluß, Kurzschluß und Leiterbruch. 


Anordnung ist derart, daß von allen den Strom zum Fehler hinführenden Schaltern 
die dem Fehler zunächst liegenden die kürzeste Auslösezeit haben. Alle übrigen 
zwischen Fehler und Kraftwerk liegenden Schalter führen die Energie von den 
Leitungen zu den Sammelschienen, so daß sie verriegelt sind. Nur bei einem ganz 
dicht an einer Unterstation eintretenden dreipoligen vollkommenen Kurzschluß ist 
das Richtungsrelais des Schalters, der die Energie zur Station hinführt, ebenfalls 
untätig, weil es keine Spannung hat, so daß in diesem Fall der falsche Schalter 
vor dem richtigen abschaltet, weil er die kürzere Auslösezeit hat. An und für sich 
sind so vollkommene Kurzschlüsse auf allen drei Polen aber eine große Selten- 
heit, so daß Fehlschaltungen dieser Art nur in ganz außergewöhnlichen Fällen 
eintreten. Andererseits sieht aber der Stationswärter aus der Tatsache, daß seine 
Station beiderseits abgeschaltet ıst, daß eben derjenige von seinen beiden 
Schaltern, der die kürzere Auslösungszeit hat, fälschlich angesprochen hat. Er 
weiß dann, daß er den Schalter mit der längeren Auslösezeit ausschalten muß 
und den mit der kürzeren Äuslösezeit wieder einzulegen hat. Das bisherige 
lästige Herumtelephonieren nach den beiden Nachbarstationen und die dadurch 
bedingte unnötig lange Unterbrechung der Stromlieferung der an ihr hängenden 
Verbraucher ist vermieden. 

Obwohl man auf den ersten Blick glaubt, daß die gegenläufige Staffelung 
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Abb. 7. Altes Schema entsprechend Abb. 6. 


nur für ganz einfache Ringe zu verwenden sei, und daß sie besonders bei der 
Speisung eines Netzes aus mehreren Kraftwerken versagen muß, hat die Durchs 
arbeitung einer großen Anzahl von Netzen gezeigt, daß sie auch in reichlich 
komplizierten Fällen das eıstrebte Ziel sicher erreichen läßt. Allerdings darf 
man von ihr nicht verlangen, daß ein Netz derart eng vermascht wird, wie 
beispielsweise das Beleuchtungsnetz einer Großstadt, das mit Niederspannungs» 
sicherungen geschützt wird. Eine so dichte Vermaschung liegt aber auch gar 
nicht im Interesse des Besitzers und des Betriebsleiters, denn die Unkosten 
für den Einbau eines so umfangreichen Schutzes würden viel zu hoch werden. 
Die Anforderungen dürfen eben nicht überspannt werden. Ich gebe weiter 
unten einige Beispiele praktisch ausgeführter Netze, die zeigen, daß man sehr 
wohl mehrere Maschen beibehalten kann und im übrigen das Netz verästelt 
betreibt, ohne daß ernste Störungen eintreten. Der Grundsatz bei der Auss 
arbeitung eines Selektivschutzprojektes braucht nur zu sein: Wichtige Knoten» 
punkte, Großverbraucher usw. werden durch eine oder mehrere Ringleitungen 
oder Maschen miteinander verbunden und diese Knotenpunkte für die Strecken 
der Ringleitungen mit dem neuen Selektivschutz ausgerüstet. Alle Abzweige 
der Stationen und die Abzweige aus den Ringleitungen zwischen je zwei 
Stationen werden als offene Stichleitungen betrieben. Dann fallen bei einem 
Defekt auf einer solchen, von einer Ringstrecke ausgehenden Stichleitung nur 
wenige, wertvolle Verbraucher heraus und — da die abzusuchende Strecke verhält- 
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nismäßig kurz ist — kann man in kurzer Zeit feststellen, wo der Fehler sitzt. Dabei 
läßt sich ein Herausfallen der Strecke beim Kurzschluß in einer Verbrauchers 
anlage fast immer leicht durch geeignete Einstellung der Auslöser und durch 
entsprechendes Übersetzungsverhältnis der Stromwandler für den Selektivschutz 
erreichen. 

Ein Sonderfall des Ringes ist die aus zwei parallelen Strecken gebildete Leitung. 
Solange ihre Leiter unbeschädigt sind, führen je zwei Leiter des gleichen Poles 
annähernd gleichen Strom. Man hat also durch den Vergleich der Ströme beider 
parallelen Leitungen ein ausgezeichnetes Kontrollmittel für ihren Isolationszustand. 
Das Prinzip des heutigen Parallelschutzes der SSW!) ist gegenüber dem früher?) 
veröffentlichten dasselbe geblieben, jedoch gelangen auch hier wesentliche Ver: 
einfachungen, so daß die Zahl der Relais und Kontakte nur gering ist, während 
das vor nicht ganz zwei Jahren veröffentlichte Schaltbild noch einen beängstigend 
komplizierten Eindruck machte, wie der Vergleich der Abb. 6 und 7 zeigt. 
Beide Schaltungen dienen den höchsten Anforderungen. Es wird nämlich 
vollständig selbsttätig nur die schadhafte Strecke bei Kurzschluß und Erdschluß 
abgeschaltet, oder ein Leiterbruch signalisiert. Das Abschalten eines Leiterbruches, 
der nicht gleichzeitig zu einem Erdschluß führte, ist nicht möglich. Sobald die 
schadhafte Strecke an einem Ende unterbrochen ist, springt für die unbeschädigte 
Strecke sofort selbsttätig ein Zeitrelais”) ein, so daß die im Betrieb verbleibende 
Einzelstrecke sich jetzt der Staffelung eines Ringes einfügt. Hat man mehr als 
zwei parallele Kabel, die beispielsweise gewissermaßenals verlängerte Sammelschiene 
zwischen zwei Kraftwerken verlegt sind, dann istes im allgemeinen nicht möglich, 
mit nur einem Kabel den Lastausgleich aufrechtzuerhalten. Das im Betrieb 
verbliebene würde entweder durch die Stromwärme zerstört werden oder durch 
die Überstromrelais doch sofort abgeschaltet werden. Es hat also in diesem 
Fall eine Selektivwirkung zwischen den beiden letzten Kabeln gar keinen Zweck, 
so daß wenn eines der beiden letzten Kabel ebenfalls schadhaft wird, beide 
ohne weiteres zusammen herausgeworfen werden können. Diesem Zweck dient 
der sogenannte Polygonschutz 4), der auf einem ähnlichen Prinzip beruht wie 
die in Abb. 6 und 7 dargestellte sogenannte Achterschaltung, bei dem aber die 
Richtungsrelais vollständig fortfallen. Bei ihm brauchen dann die Stromrelais 
nicht auf Überstrom eingestellt zu werden. Sie können vielmehr auf einen so 
geringen Differenzstrom eingestellt werden, daß sie beispielsweise noch nicht 
ansprechen auf die Stromungleichheiten, die eintreten, wenn ein, längere Zeit 
nicht im Betrieb befindliches, also kaltes Kabel zu den übrigen hocherwärmten 
hinzugeschaltet wird, d. h. man kann sie auf ungefähr 10 v. H. Differenz der 
Vollastströme einstellen. 


Beide Systeme des Schutzes paralleler Leitungen, sowohl die Achterschaltung, 
Abb. 6, als auch der Polygonschutz, reagieren nicht auf Fehlerursachen außerhalb 
dieser parallelen Strecken. Hat man nun in einem Netz mehrere hintereinander: 


1) DRP der SSW angemeldet. 

23) Schrottke, ETZ 1920, Heft 45, S. S48. 

3) DRP der SSW angemeldet. 

1) Völzing, Sonderheft Siemens:Zeitschrift Mai—Juni 1921, S. 52 (vergriffen), D R P 539016 
der SSW. 
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liegende Parallelstrecken, dann würde 
beispielsweise ein Sammelschienen- 
kurzschluß, der in einer Unterstation 
auftritt, nicht abgeschaltet werden, 
es müßten die Maschinenauslöser 
ansprechen. Um dies zu vermeiden, 
werden (Abb. 8) die für den übrigen 
Selektivschutz ohnehin benötigten 
Stromwandler sekundär so zusammen» „1, nahen CeT ankommen 
geschaltet, daß die Summe der zus parallele Leitungen oder dergl abgehende Lertung dbuinn 
und abgehenden Ströme gleich Null A 
sein muß. In Abb. 8 ist ein Gene- Sarsinelschienen Si Rule: 
rator, eine ausgehende Einfachleitung, 
eine ausgehende Parallelleitung und die Leitung für den Eigenbedarf des Kraft- 
werks an Sammelschienen angeschlossen. Solange die Sammelschienen intakt 
sind — gleichgültig ob es sich um Nutzstrom oder einen außerhalb der Station 
auftretenden Kurzschluß handelt —, fließt das, was der Generator erzeugt, durch 
alle oder eine der ausgehenden Leitungen ab. Infolgedessen verlaufen die 
Ströme aller Stromwandler nur in deren Sekundärwicklung und gehen nicht 
durch das Überstromrelais J. Eine Ausnahme hiervon bildet die in der Abbildung 
nicht mit Stromwandlern versehene Eigenbedarfsleitung. Ihr Verbrauch ist aber 
stets geringfügig gegenüber dem des Netzes, so daß das auf Überstrom ein- 
gestellte Relais auf diesen Strom nicht anspricht. Tritt nun ein Sammelschienen- 
kurzschluß ein, dann arbeitet nicht nur der in der Station selber vorhandene 
Generator, sondern auch etwaige in einem anderen Kraftwerk stehende Gene» 
ratoren mit großen Stromstärken auf die Sammelschienen hin, während 
beispielsweise die Stichleitung infolge des Sinkens der Spannung nur wenig 
Strom abführt. Das Gleichgewicht der Sekundärwicklung der Wandler ist also 
gestört und der weitaus größte Teil des Sekundärstromes — nämlich der, der 
durch den Sammelschienenüberschlag geht — fließt durch das Relais. Es gibt 
für sämtliche in die Station einmüns« 
denden Schalter Steuerstrom, so daß 
alle gemeinsam herausgeworfen wers 
den. Eine Ausnahme hiervon können 
natürlich die Schalter bilden, deren 
zugehörige Netzleitungen keine Ener: 
gie in die Station liefern. Man kann 
aber auch durch dieses Relais in dem 
Fall, daß nur ein Kraftwerk vorhan- 
den ist, die Felderregung der Gene- 
ratoren so stark schwächen, daß ein 
Sammelschienenlichtbogen wieder 
von selber ausgeht. 

Damit auch die Achterschaltung 
der beiden Parallelstrecken in diesen 
Schutz mit eingezogen werden kann, Abb. 9. Netz mit Polygon-Schutz. 
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Abb. I0. Industrienetz mit 
geschlossenem Ring. 
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werden die Wandler der beiden Parallelstrecken 
sekundär in zwei Hälften geteilt, zwischen denen 
dann die in Abb. 7 dargestellte Relaisverbindung 
eingeschaltet wird!). Ein in einer der beiden 
parallelen Strecken auftretender Defekt hebt sich 
dann in seiner Wirkung auf das Überstroms 
relais J auf und bringt nur die Relais für die 
Achterschaltung zum Ansprechen. 

Zum Schluß seien einige Ausführungsbeis 
spiele gegeben, die teils im Betrieb, teils im Bau, 
teils im Projekt bearbeitet sind. Das erste, Abb. 9, 
betrifft das 10000 V»Netz einer Großstadt. In 
dem geographischen Plan des Netzes sind zwei 
Kraftwerke zu sehen, von denen das nördlicher 
gelegene die weitaus größte Maschinenleistung 
hat. Bei einer Abtrennung von dem südlicheren 
Kraftwerk würde es nur einen kleinen Teil des 
Netzes speisen, während der Hauptverbrauch 
durch Überlastung des südlichen Kraftwerks strom- 
los werden würde. Es liegen deshalb zwischen 
beiden Kraftwerken 'sechs parallele Kabel. Drei von diesen wurden mit dem 
Polygonschutz [der [SSW ausgerüstet. Bei der Inbetriebnahme wurden sehr 
sorgfältige k Versuche mit künstlich erzeugten Fehlern angestellt, die zur 
vollen Zufriedenheit ausfielen. Wenige Tage nach der Inbetriebnahme des 
Schutzes wurde eines der drei Kabel leicht schadhaft, so daß es durch die auf 
10 v. H. des Durchgangstromes eingestellten Relais abgeschaltet wurde, ohne die 
beiden übrigen Kabel in Mitleidenschaft zu ziehen. Die Ursache war ein 
Muffendefekt. Wenige Tage darauf trat außerhalb der beiden Kabel ein schwerer 
Kurzschluß auf, auf den programmäßig der Polygonschutz nicht ansprechen 
sollte. Die Kabel blieben auch tatsächlich in Betrieb. Die Folge ist, daß die 
SSW eine Nachbestellung für den Schutz der drei anderen parallelen Kabel 
und außerdem noch eine Neubestellung für eine ebenfalls aus 3 Kabeln bestehende 
Teilstrecke im Hauptverbrauchsgebiet erhielten. 
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Abb. 11. Achterschaltung in Ringleitung. angemeldet. 
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Abb. 11b. Wie Abb. lla, eine Leitung einseitig 
unterbrochen. 


entweder aus einer Kabelstrecke oder aus einer Freileitungsstrecke je nach 
Bedarf gebildet wird. Die hier gestellte Aufgabe besteht darin, daß die Vers 
bindung der Kraftwerke unter keinen Umständen unterbrochen werden darf, 
wenn schwere Ausgleichsströome zwischen ihnen fließen. Sie treten aber 
ziemlich häufig auf, weil außer Dampfturbogeneratoren in zwei Kraftwerken 
auch Großgasmaschinen in dem dritten stehen. Die Strecke mit vier Kabeln 
hat den einfachen Polygonschutz, die Strecke mit zwei parallelen Kabeln hat die 
Achterschaltung mit Richtungsrelais und die beiden Einfachstrecken haben gegen- 
läufige Staffelung. Ein drittes lehrreiches Beispiel, wie man die Achterschaltung 
anwenden kann, bietet Abb. 11. Hier gehen von einem kleinen Überlandkraft- 
werk 4 Leitungen zu einem Hauptspeisepunkt, der im wesentlichen aus einer 
Großstadt mit daranhängenden 
Ausläufern besteht. Ursprüng- 
lich waren die beiden nahezu 
geradlinig verlaufenden Leitun- 
gen mit einer der beiden Außen» 
leitungen in einem mittleren 
Knotenpunkt vereinigt. Die Ab- 
zweige dieser Außenleitungen 
sind aber so unwichtig, daß 
man diese Verbindung nicht 
dauernd braucht. Nach demVor> 
schlag der SSW wurde deshalb 
die nördliche Außenleitung von 
dem mittleren Knotenpunkt ab» 
getrennt und die beiden Mittel- 
leitungen mit der Achterschal- 
tung ausgerüstet. Ebenso kann 
man die beiden Außenleitungen 
unter sich durch eine Achter: 
schaltung zusammenfassen, so 
daß auch hier nur auf Stroms \\ 
unterschiede zwischen beiden N_A OÖ - -  -  pitbetirksmodeur 
Leitungen reagiert wird. Naturs ® 
gemäß müssen die Relais so Abb. 12. Netz für gegenläufige Staffelung. 


Abb. lla. Angeschlossene kW, zu Abb.1l. 
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eingestellt sein, daß sie nicht auf betriebsmäßige Ungleichheiten in der Stroms 
abnahme der Verbraucher ansprechen. Abb. lla und 11b zeigen die ange 
schlossenen Stromstärken einmal, wenn alle vier Leitungen an beiden Enden 
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Abb. 12a. Schema des Netzes Abb. 12. 


miteinander verbunden sind, und ein anderes Mal, wenn die schwächere Außens 
leitung an der Unterstation abgeschaltet ist. Ein Vergleich der Zahlen zeigt 
nun, daß die in diesem Fall auftretende Belastung der beiden Außenleitungen 
an der Achterschaltung im Kraftwerk noch nicht größer ist als der Nennstrom 
der Leitungen, so daß die Relais nicht unzulässig grob eingestellt werden 
brauchen. Abb. 12 bis 12b zeigen ein Netz, an das mehrere der Großindustrie 
angehörige Teilnehmer angeschlossen sind, und zwar ist Abb. 12 der geographische 
Plan, Abb. 12a ist eine schematische Darstellung, die die bisher übliche Vers 
maschung leichter übersichtlich macht. Der in Bau begriffene Vorschlag der 
SSW ist in Abb. 12b dargestellt. Nach ihm werden einige wenige Maschen 
gebildet, die die Hauptabnahmepunkte stets von 2 Seiten gleichzeitig mit Strom 
versorgen, während die übrigen weniger wichtigen Teilnehmer durch Stichleitungen 
versorgt werden. Die Staffelungsstufen der einzelnen Schalter sind durch Vers 
hältniszahlen angedeutet. 


Zum Schluß seı noch auf den für das 
größte zur Zeit im Bau befindliche deutsche 
Überlandnetz, Abb. 13, in Gemeinschaft mit 
der A. E. G. vorgeschlagenen und zur Aus 
führung angenommenen Selektivschutz hin- 
gewiesen. Er besteht für den Kurzschluß- 
schutz im wesentlichen aus dem vorstehend 
beschriebenen Schutzsystem. 


Für die selektive Abschaltung bei Erd- 


schluß dagegen wird das unveränderte 


Abb. 12b. Hauptring der Abb. 12 
System der SS\V angewendet. mit Staffelung. 
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Um wegen der zahlreichen, 
über das ganze Netz verstreuten 
Erdschlußlöscher klare Strom» 
verhältnisse für die Relais zu 
schaffen, wird die Löschwir: 
kung des im Schwerpunkt des 
unteren Zentralendreiecks be- 
findlichen Löschers bei dauern- 


dem Erdschluß aufgehoben'). 


Alle Vervollkommnungen 


a Großkraftwerke mit 


d infach . Dampfkraft 
und Vereinfac ungen wären a Grofßkraftwerke mit 
zwecklos, wenn nicht die prak- Wasserkraft 


© Haupttransformatoren- 


tische Ausführung die Richtig- station 


keit des eingeschlagenen Weges 

beweisen würde. Die Tatsache, 

daß der neue Selektivschutz 

der SSW heute bereits an vers 

schiedenen Stellen erfolgreich Abb. 13. 100 kV-Groß- 
: : : netz mit vollständigem 
in Betrieb ist und an anderen schutz aller Teilstrecken. 
Stellen eingebaut wird, ist ein 

Zeichen des Vertrauens, das 

die Betriebsleiter zu dem zugrunde liegenden Gedanken gefaßt haben. Ich 
bin fest überzeugt, daß die weiteren Ausführungen dieses Vertrauen noch 
verstärken werden. 


Der Lypro=-Kabelschutz 


Von Dr.:Ing. Walther Estorff, Charlottenburger Werk. 


ie Verteilung der elektrischen Energie vom Kraftwerk zu den Unterwerken 

zeschieht in Großstädten und Industriezentren überwiegend durch Hoch» 

spannungskabel. Um Unterbrechungen in der Stromlieferung bei Schad: 
haftwerden eines Kabelstranges tunlichst zu vermeiden, werden die Kabel zu 
Ringnetzen zusammengeschaltet. Der Ring kann Diagonalverbindungen erhalten, 
um das Netz gegen Überlastung einzelner Kabelstränge elastischer zu gestalten. 
Auch kann von der Parallelschaltung zweier oder mehrerer Kabel Gebrauch 
gemacht werden, um bei Störung eines Kabels den Betrieb in gewissem Umfange 
mit den anderen aufrechtzuerhalten. Bei Ringnetzen, die vermascht sind, und 
Parallelkabel enthalten, muß auf den Schutz des Netzes gegen Fehlerstrom be- 
sonderer Wert gelegt werden. Neben den gewöhnlichen Überstromschutz muß 
hier der Selektivschutz treten, der möglichst ohne Verzug die Abschaltung 
der gestörten Kabelstrecke von dem gesunden Netz herbeiführt. — Außer dem 
vorstehend beschriebenen Kabelschutz liegt auch eine in jeder Hinsicht befriedis- 
gende Lösung in dem von Martin Höchstädter angegebenen Lyproschutz?) 


1) DRP 335 017 der SSW. 
2) ETZ 1921, S. 1154. 
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für eins und mehrphasige Wechselstrom- 
leitungen vor. Vor dem Eingehen auf die 
technischenEinzelheiten diesesSchutzsystems 
empfiehlt es sich, an Hand eines kurzen 
Beispiels auf die Beweggründe hinzuweisen, 
die zu gesonderter Behandlung des Kabel- 
schutzes Anlaß gaben. 

In Abb. 1 stellt K das Kraftwerk dar, 
von dem fünf Unterwerke A bis E mit 
hochgespanntem Drehstrom über Kabel 
gespeist werden. Die Schaltung dieses 


er Netzes ist einphasig gezeichnet. Die Kabel I, 

II usw. bis VI sind inem Ri 
Abb. 1. Ringnetz mit Parallelkabel und Y ; en f nge u 
Diagonalverbindung. bunden, das Kabel VII stellt eine Diagonal» 


K e Kraftwerk, A- E s Unterwerke, I-Vll»Kabelstrecken.. verbindung zwischen K und C dar. Kraft» 
T-Transformator, Ü s Überstromschalter, S»Ölschalter. werk Rasen den Urtera oher A ind F 
durch Parallelkabel verbunden. Von den Unterwerken wird den Verbrauchern die 
Energie als niedrig gespannter Drehstrom oder in Form von Gleichstrom zugeführt. 
Hier sollen nur die Vorgänge bei Störungen im Hochspannungsnetze näher be» 
trachtet werden. In den von dem Kraftwerk K ausgehenden Leitungen liegt je ein 
Ölschalter Ü mit Überstromauslösung, ebenso vor dem Transformator T jeder 
Unterstation. Die Staffelung der Auslösezeiten dieser Ölschalter ist so bemessen, 
daß die Schalter in den Unterstationen früher als die Ölschalter im Kraftwerk 
ausschalten. Bei Überströmen im Niederspannungsnetz wird deshalb stets der 
Schalter der Unterstation früher als die Schalter im Kraftwerk auslösen. Das 
Ringnetz mit seiner Diagonalverbindung kann als verlängerte Sammelschiene des 
Kraftwerks aufgefaßt werden. Tritt nun im Hochspannungskabelnetz, z. B. an 
der durch Pfeil gekennzeichneten Stelle des Kabels II, aus irgendwelchen Gründen 
Kurzschluß ein, so wird die Fehlerstelle über das Kabel I gespeist werden, bis 
die Auslösezeit des in diese Leitung eingefügten Überstromschalters erreicht und 
der Kabelstrang vom Kraftwerk abgetrennt wird. Die Speisung des Kurzschlusses 
erfolgt nun weiter über die Diagonalverbindung VII und das Kabel III, sowie 
über die rechte Netzhälfte VI bis III, bis die vor den Leitungen VII und VI 
liegenden Überstromschalter im Kraftwerk fallen. Der Kurzschluß hat also die 
Abschaltung des ganzen Netzes zur Folge, wenn das Netz nur mit Überstrom> 
ar ie gs schutz ausgerüstet ist. | 
N RN leiter | Es ıst nun die Aufgabe des Kabelschutzes, das 
LLLA Abschalten des gesamten Netzes bei Kurzschluß in einem 
N NN Kabel zu verhindern, indem nur die gestörte Strecke „aus» 
| gewählt“ und ohne Verzug beiderseitig von dem gesun- 
; den Netz abgetrennt wird. Zu diesem Zweck müssen 
V Anfang und Ende jedes Kabelstranges, in Abb. 1 die 
IN Y Kabel I bis VII, mit je einem Ölschalter S ausgerüstet 
AN Y aa werden, dessen Auslösung nur von dem Kabelschutz 
errre abhängig gemacht ist, vom Überstrom im Netz jedoch 


Abb.2. Schnitt durch R sA 
i neoleher. oc unbeeinflußt bleibt. Dies gilt auch für jedes der beiden 


“SLALA 
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Parallelkabel I und VI. In dem betrachteten Falle 
eines Kurzschlusses im Kabel II müßten also die 
beiden Schalter S, die in das Kabel in den Unter: 
stationen A und B eingefügt sind, so schnell auss 
gelöst werden, daß der Überstromschutz im Kraft- 
werk nicht in Tätigkeit tritt. 


Die Aufgabe, eine durch Kurzschluß, Erd- 
schluß oder Leiterbruch gestörte Kabelstrecke 
unverzüglich von dem gesunden Netz beiderseitig 
abzutrennen, ist in dem Lyproschutz auf ein» 
fachste Art gelöst worden. Der neue eigenartige 
Gedanke, der dem Lyproschutz zugrunde liegt, ' 
beruht in der Verbindung der Überwachung bb o N und Schnitt eines 

, k , reileiter-Lyprokabels. 
der gleichmäßigen Stromverteilung des in 
jeder Phase aus einem Haupt- und Nebenleiter bestehenden Kabels 
mit der Überwachung des Isolationszustandes dieser beiden gegen- 
einander. 

Für den Lyproschutz ist zwar ein Spezialkabel erforderlich; es unterscheidet 
sich jedoch von einem gewöhnlichen Kabel nur dadurch, daß in jedem Leiter» 
strang des Kabels der innerste Draht, der hier als Nebenleiter bezeichnet 
werden soll, gegen die ihn umgebenden Drähte, den Hauptleiter, isoliert ist. 
In Abb. 2 ist der Querschnitt durch Haupt» und Nebenleiter eines Lyproleiters 
schematisch dargestellt. Abb. 3 zeigt Ansicht und Querschnitt eines Dreileiter- 
Lyprokabels. Der Strom verteilt sich auf Haupt» und Nebenleiter ungefähr 
entsprechend deren Querschnitt, in den meisten Fällen etwa wie 35 zu 1. Um 
die Wirkungsweise des Lyproschutzes kurz zu erläutern, soll die Ausübung 
der Überwachung des Stromgleichgewichtes zwischen Haupt: und Nebenleiter 
von der des Isolationswiderstandes zwischen beiden im folgenden zunächst 
getrennt behandelt werden. 

Die Überwachung des Gleichgewichtes der Ströme in den Leitern am 
Anfang und Ende der Kabelstrecke durch Differentialwandler ist an sich 
a Beim Lyprokabel würdesich die Differentialschaltungnach Abb.4 ergeben. 


1) Z. B. DRP 166224 (Merz:Price) und DRP 264186 .(Merz:Hunter). 


Doppelpoliger Trennschalter 


Differential- de | Differential- 
HanTer mu Wandler 


Ölschalter 
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Abb. 4. Schaltung der Differentialwandler nebst Auslöser:Relais für den 
Ölschalter (Einpolige Darstellung). 
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| | Kabelanfangund-ende 

Verspannungs- ne AÑabelstreche ———el Wrspannungs- j i i j 
Transformator Transformator sind über je einen 
Trennschalter und 


einen Ölschalter mit 
dem übrigen Leitungs- 
netz verbunden. Hin: 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
i 
| ter den Ölschaltern 


gabelt sich die Leitung 
Abb. 5. Schaltung derVerspannungstransformatoren (Einpolige und führt über eine 
Darstellung). Haupt- und eine 


Nebenwicklung, die 
beide auf ein Magnetsystem mit reinem Eisenschluß aufgebracht sind, in den 
Haupt- und Nebenleiter des Lyprokabels. Wicklungssinn und Windungszahl dieser 
Haupt- und Nebenwicklung sind so gewählt, daß die von Haupt- und Neben- 
leiterstrom erzeugten Magnetfelder sich gegenseitig aufheben, so daß in der 
dritten, auf dem Magnetsystem angeordneten Wicklung keine Spannung induziert 
wird. Beide Spulen haben also die gleiche Amperewindungszahl, sind aber in 
ihrer Wirkung entgegengesetzt. Tritt aus irgendwelchen Umständen ein Durch- 
schlag zwischen zwei Hauptleitern oder zum geerdeten Bleimantel auf, so wird 
das Gleichgewicht der Ströme und Magnetfelder gestört, indem sich in einem 
Wandler der Fehlerstrom zu dem Betriebsstrom addiert, in dem anderen da 
gegen subtrahiert, während der unverletzte isolierte Nebenleiter gleichmäßig 
Strom führt. In den Differentialwandlern am Anfang und Ende des Kabels 
heben sich die Amperewindungen beider Wicklungen nicht mehr auf, und es 
werden in den dritten Wicklungen der Magnetsysteme Spannungen induziert, 
die je ein Relais ansprechen lassen. Hierdurch werden die Stromkreise der 
Spannungsauslöser der beiden Ölschalter geschlossen, und das Kabel wird 
beiderseitig von dem gesunden Netz abgetrennt. 

Man könnte mit dieser einfachen Anordnung den gewünschten Kabel: 
schutz erreichen, aber jede leitende Verbindung zwischen Haupt: und Neben- 
leiter an irgendeiner Stelle des Kabels würde dazu führen, daß bei Kurzschluß 
oder Erdschluß sich die Fehlerströme auf die Haupt- und Nebenwicklungen in 
gleicher Weise verteilen. Das Gleichgewicht der Ströme bliebe somit aufrecht: 
erhalten, und das Kabel würde daher nicht vom Netz abgetrennt. 

Der Lyproschutz ist deshalb so ausgestaltet, daß er nicht nur das Gleich» 
gewicht der Ströme im Haupt- und Neben- 
leiter, sondern auch den Isolationszustand 
zwischen diesen beiden überwacht. Die 
vorzugsweise angewendete zentrale Lage 
des Nebenleiters bietet jeden nur denk- 
baren Schutz gegen Verletzung der Isos 
lierung beim Herstellen und Verlegen, 

0 So- was z. B. bei Unterbringung der Neben- 
Wis NL leiterdrähte am Umfang des Kabels 
Ku E E E E schwerlich der Fall ist. Leitende Verbin: 
Nebenleiter einer Phase des Lyprokabels. dung zwischen Haupt: und Nebenleiter, 
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Abb.7. Schematische einpolige Darstellung des Lyproschutzes für Kabel. 


die nur durch ein außergewöhnliches Ereignis eintreten kann, soll Ansprechen 
des Schutzes und beiderseitiges Abtrennen des Kabels zur Folge haben. Dies 
wird durch Erzeugung einer Spannung zwischen Haupt: und Nebenleiter erreicht. 


Zu diesem Zwecke wird nach Abb. 5 in den Stromkreis des Haupt: und 
Nebenleiters am Anfang und Ende des Kabels je ein Magnetsystem mit derart 
geschalteten Wicklungen eingefügt, daß z. B. das Potential des Nebenleiters 
gegenüber dem des Hauptleiters am Anfang des Kabels um 150 V gesenkt und 
am Kabelende wieder um den gleichen Betrag gehoben wird. Es wird also eine elek» 
trische Verspannung zwischen Haupt- und Nebenleiter des Kabels hervorgerufen. 
In Abb. 6 ist nur die Wirkungsweise der die Verspannung herbeiführenden 
Transformatoren wiedergegeben. Der Verspannungstransformator am Kabelanfang 
hat zwei Wicklungen. Die die Hauptstromwicklung und Nebenwicklung durch» 
fließenden Ströme erzeugen in dem geschlossenen Eisenkreise ein Magnetfeld, 
das in der Nebenwicklung eine Spannung von etwa 150 V gegen den Hauptleiter 
hervorruft. Am Ende des Kabels befindet sich ein zweiter Verspannungstrans» 
formator, dessen Nebenwicklung mit umgekehrtem Wicklungssinn wie am Anfang 
des Kabels angeschlossen ist. Da beide in den Nebenwicklungen gegenüber dem 
Hauptleiter induzierten Spannungen sich am Anfang und am Ende des Kabels 
gegenseitig aufheben, so wird an der gewollten Verteilung der Ströme auf Haupt- 
und Nebenleiter nichts geändert. Durch starke Übersättigung des Eisens der 
Verspannungstransformatoren ist dafür gesorgt, daß von etwa 10 v. H. des Nenn» 
stromes des Kabels ab die Verspannung in der genannten Höhe eintritt und 
sich auch bei hohen Überströmen nur unwesentlich ändert. Auf diese Weise 
herrscht auf der ganzen Länge des Kabels zwischen Haupt- und Nebenleiter 
eine gleichbleibende Spannung, denn infolge spezifisch gleicher Belastung der 
Querschnitte der beiden Leiter ist der auf ihnen durch den Belastungsstrom 
hervorgerufene Spannungsabfall stets der gleiche (Abb. 6). 

Die beiden in Abb. 4 und in Abb. 5 wiedergegebenen Schaltungen, welche 
die Differentialwandler und Verspannungstransformatoren enthalten, geben ver: 
einigt die Schaltung des Lyproschutzes, Abb. 7. Tritt auf der Strecke ein Durch- 
schlag zwischen zwei Hauptleitern auf, so wird das Gleichgewicht der Ströme 
im Haupts und Nebenleiter gestört, da die Störungsstelle von zwei Seiten 
über die Hauptleiter gespeist wird. Die Magnetfelder in den Differentials 
wandlern heben sich gegenseitig nicht mehr auf, die dritte Wicklung wird 
erregt und veranlaßt das Auslösen der zugehörigen Ölschalter. Tritt durch 
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außergewöhnliche Umstände Kurzschluß zwischen 
Haupt: und Nebenleiter auf, so wird das Gleichgewicht 
der Ströme in den Differentialwandlern ebenfalls gestört, 
indem die durch die Verspannungstransformatoren her: 
vorgerufenen Spannungen über die Fehlerstelle ebenfalls 
kurzgeschlossen werden. Es überlagert sich dann dem 
Betriebsstrom ein zusätzlicher Strom, der die Wicklungen 
der Differentialwandler in entgegengesetzter Richtung 
durchfließt, so daß sich die Wirkungen der Haupt- und 
Nebenwicklungen nicht mehr aufheben und infolge» 
* dessen die Ölschalter ausgelöst werden. Der Kurzschluß 
zwischen Haupts und Nebenleiter wirkt auf die Wandler- 
paare am Anfang wie am Ende gleichartig verstimmend 
und ruft daher das Abschalten der Kabelstrecke auf 
beiden Seiten des Kabels hervor. Die Anordnung ist 
in Abb. 7 wie bei den beiden vorgenannten Schaltungen 
einpolig gezeichnet. 

Wird in der dritten Wicklung des Differentialwandlers infolge Störung des 
Gleichgewichts der Ströme im Haupt: und Nebenleiter eine Spannung induziert, 
so wird der Anker des Relais angezogen und löst dadurch eine Verklinkung, 
Abb. 8. Eine Isolierstange, die am unteren Ende die Kontakte zum Schließen 
des Stromkreises für den Auslöser des Ölschalters betätigt, wird durch Feder: 
kraft nach unten gezogen, worauf der Ölschalter ausgelöst wird. Um den Schutz 
wieder wirksam zu machen, muß der Schalttafelwärter die an den Lyproelementen 
jeder Phase angebrachten Handhebel niederdrücken, wodurch die Verklinkung 
wieder eingeschaltet und der Stromkreis des Auslösers am Ölschalter unter- 
brochen wird. Ohne diese vorbereitende Wiedereinklinkung von Hand läßt 
sich der Schalter nicht wieder auf das Kabel schalten. Damit ist ein weiterer 
wertvoller Schutz des Kabels gegen ungewolltes Schalten auf die Fehlerstelle 
gegeben. Denn ein Fehler läßt sich mit um so geringeren Kosten beheben, 
je kleiner seine Ausdehnung ist. 

Das von der dritten Wicklung des Differentialwandlers gespeiste Relais 
betätigt außer dem Auslösekontakt des Olschalters einen weiteren Kontakt, der 
Haupt: und Nebenleiter miteinander kurzschließt. Dieses Kurzschließen stellt 
eine Sicherheitsmaßnahme für den Ausnahmefall dar, wenn der Fehler nahe am 
Ende einer längeren Kabelstrecke auftritt, denn es wird hierdurch die Störung 
des Stromgleichgewichtes am Kabelanfang erzwungen und die Gewißheit gegeben, 
daß auch der Schalter am Anfang des Kabels fällt. 

Die Wicklungen der WVerspannungstransformatoren und Differentials 
wandler werden gegen Wanderwellen wie gewöhnliche Stromtransformatoren 
durch parallelgeschaltete Widerstände geschützt. Statt der Widerstände können 
auch Kondensatoren verwendet werden. Die Wanderwelle, die in den Wicklungen 
der Wandler auf hohe Impedanzen stößt, fließt über die Überbrückungs- 
widerstände oder Kondensatoren, ohne die Schutzapparate zu beschädigen. 

Es wurde oben bereits erwähnt, daß der Lyproschutz schon bei einem zum 
Nachbarleiter oder zur Erde fließenden Fehlerstrom in Größenordnung von 


Abb. 8. Seitenansicht eines 
Lyproelementes. 
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etwa 10 v. H. des Nennstromes die Abschaltung des M Wr 
beschädigten Kabels herbeiführt. Meist wird eine 2 
geringere Empfindlichkeit, z. B. 30 v. H., erwünscht 
sein, um unnötige Beunruhigung des Betriebes zu 
vermeiden. Die Empfindlichkeit des Ansprechens 
kann durch Verstellen der an dem Drehanker des 
Relais angebrachten Rückzugfeder eingestellt werden. 
Je kräftiger diese angespannt wird, um so höher muß 
die Spannung der dritten Wicklung des Differential- 
wandlers anwachsen, ehe der Anker des Relais 
angezogen wird und damit die Abschaltung erfolgt. 


Abb. 8 und 9 zeigen den Zusammenbau des 
Verspannungstransformators mit Differentialwandler 
und dem Relais, das an die dritte Wicklung des 
letzteren angeschlossen ist. Sämtliche drei Apparate 
sind wie Niederspannungsapparate ausgebildet und 
auf einem gemeinschaftlichen Eisenrahmen montiert, 
der entsprechend der Betriebsspannung des Kabels 
isoliert ist. Durch die Anordnung der Apparate 
übereinander war es möglich, den ganzen Aufbau | 
so schmal zu halten, daß drei Lyproelemente neben: Apb9. 
einander über dem Endverschluß eines Kabels 
angeordnet werden können, ohne daß der Phasenabstand vergrößert zu werden 
braucht. Die Ausbildung des Verspannungstransformators und Differential» 
wandlers wie des Relais nach Art reiner Niederspannungsapparate war dadurch 
möglich, daß zwischen Haupt- und Nebenleiter nur Spannungen von etwa 150 V 
auftreten können. Dies ermöglichte andererseits, auf in der Praxis wohlbewährte 
Apparate zurückzugreifen und Hochspannungsisolierung, besonders von 
Wicklungen, durchweg zu vermeiden. Diese Ausführung gewährleistet die 
große Einfachheit und Betriebssicherheit, die der Lyproschutz anderen An- 
ordnungen voraus hat. Die Zuleitung zum Haupt- und Nebenleiter geschieht 
über die mit zwei gegeneinander isolierten Leitern versehene Durchführung, auf 
deren wagerechtem Trageisen auch der Auslösekontakt für den Ölschalter an- 
gebracht ist. Dieser Kontakt wird von dem Relais mittels einer für die Betriebs- 
spannung isolierten Auslösestange betätigt, sobald die dritte Wicklung des 
Differentialwandlers erregt wird. An die untere Durchführung des Lypro- 
elementes wird das Kabel mit seinem Haupt- und Nebenleiter über einen Trenn- 
schalter, der in jeder Phase doppelpolig ausgeführt ist, angeschlossen. Der 
Trennschalter ist so ausgebildet, daß stets der Hauptleiter zuerst und dann der 
Nebenleiter unter Spannung gesetzt wird, da bei gegenteiliger Einschaltung die 
Isolierung des Nebenleiters beschädigt werden könnte. 

Abb. 10 zeigt den Verlauf der Leitungsführung in der Unterstation eines 
mit dem Lyproschutz versehenen Kabelnetzes.. Von dem Kabelendverschluß 
führen Haupt- und Nebenleiter getrennt über den in jedem Leiter doppelpolig 
ausgeführten Trennschalter und von diesem über das Lyproelement mit Differen- 
tialwandler und Verspannungstransformator. Oberhalb des Lyproelementes 
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vereinen sich Haupt. 
und Nebenleiter zu 
einem Leiter, derüber 
den üblichen Strom» 
wandler für Meß- 
zwecke zum Ölschalter 
und von diesem über 
einen Trennschalter 
zur  Sammelschiene 
führt. Zwischen Lys 
proelement und Öl- 
schalter ist ein Spans 
nungswandler eben« 


A falls für Meßzwecke 


VERZLZZERELFELITERELDEIE 
angeschlossen. Aus 


Abb. 10 geht der ge 
i g l , ringe Raumbedarf der 

Abb. 10. Leitungsführung in der Unterstation eines mit Lyproschutz A 
versehenen Kabelnetzes. neuen Schutzeinrich- 
tung hervor. Die 
Schaltanlage ist ungemein übersichtlich, da außer den von dem Kontaktgeber 
zum Ölschalterrelais führenden Leitungen keine Hilfsleitungen erforderlich sind. 

Für das Lyprokabel werden gewöhnliche Kabelmuffen verwendet. An der 
Verbindungsstelle werden zunächst die Nebenleiter miteinander verbunden und 
durch Umwickeln mit Band isoliert. Dann wird die Verbindung der beiden 
Hauptleiterenden durch eine zweiteilige, verschraubbare Klemmschelle vors 
genommen, wie dies aus Abb. 11 ersichtlich ist. Nach der üblichen Isolierung 
der Verbindungsstellen, die in Abb. 12 am mittleren Leiter des Dreileiterkabels 
bereits erfolgt ist, wird die Muffe durch Aufsetzen des Deckels geschlossen und 
mit Kabelmasse vergossen. 

Die Kabelendverschlüsse haben normale Porzellandurchführungen, die mit 
gegeneinander isolierten, konzentrischen Haupt: und Nebendurchführungsbolzen 
versehen sind. Abb. 13 zeigt einen bereits vergossenen Kabelendverschluß, auf 
dessen rückwärtiger, der Wand zugekehrter Seite hinter den Hauptanschlüssen 
diejenigen der Nes 
benleiter isoliert 
herausgeführt sind. 
Die Verwendung 
nahezu normaler 
Einzelteile für die 
Kabelmuffen hat 
denVorteil, daß eine 
besondere Schus 
lung des Montages 
personals nicht ers 
i en u een + forderlich ist, eben» 
Abb. 11. Verbindung von Haupt: und Nebenleiter zweier Kabelenden. sowenig brauchen 
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Spezialwerkzeuge für die Verlegung angeschafft zu werden. Die Wartung der 
Lypro-Schutzapparate selbst kann dem vorhandenen Personal ohne Bedenken 
anvertraut werden, da alle Einzelteile wohlbekannte Apparate sind, deren 
Bedienung keinem Monteur und Schalttafelwärter Schwierigkeiten macht. Die 


Abb. 12. Gewöhnliche Kabelmuffe mit Lyprokabel. 


Einfachheit, die den ganzen Aufbau des Lypro-Schutzsystems kennzeichnet, 
stellt somit die beste Gewähr für dauernde Betriebsbereitschaft dar, die man 
vom Kabelschutz verlangen muß. 

Der geringe Mehrpreis, den die Isolierung des innersten Leiterdrahtes mit 
sich bringt, läßt es ratsam erscheinen, neue Kabelstrecken stets als Lyprokabel 
zu verlegen, auch wenn zunächst an die Einführung des 
Kabelschutzes noch nicht gedacht wird. Bei dem 
dauernden Wachstum der Kabelnetze wie der Kraftwerks- 
leistungen ist früher oder später doch die Verlegung eines 
Parallelkabels oder das Schließen des Netzes zum Ring er- 
forderlich. Ist aber das Kabel bereits mit isoliertem Neben- 
leiter ausgerüstet, so bietet der nachträgliche Einbau 
des Lyproschutzes in die Schaltanlage bei seiner ge- 
drungenen Bauart keine Schwierigkeiten. Ein zuver- 
lässig wirkender Kabelschutz schützt aber nicht nur 
das Kabel vor größeren Schäden, sondern er vermin- 
dert insbesondere die Unterbrechungen in der Energiez 
lieferung, die Abnehmer und Lieferer der elektrischen 
Energie gleich unliebsam empfinden. Um diese Auf- | 
gabe voll erfüllen zu können, muß der Kabelschutz ! 
die fehlerhafte Leitungsstrecke ohne Verzug vom 
Netz abtrennen. Dieser Umstand ist von Bedeu: 
tung für die angeschlossenen Einankerumformer und 
Synchronmotoren, die bei Kurzschlüssen im Dreh- 
stromnetz, die nur wenige Sekunden andauern, leicht 
außer Tritt fallen. Aus diesem Grunde müssen die 
gestaffelten Auslösezeiten des Überstromschutzes vom 
Kraftwerk bis zu den Abnehmern tunlichst klein ge- 
wählt werden können. i Abb. 13. Kabelendverschluß 

Diesen Forderungen wird durch den Lyproschutz mit besonderen Ausführungen 
vollauf Genüge geleistet. der Nebenleiter. 
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Bau neuzeitlicher Hochspannungsstraßen 
Von Dipl.-Ing. Erwin Splittstößer, Abteilung Zentralen der SSW 


er Ausbau der Wasserkräfte, die Ausnutzung der ausgedehnten Torf» 

moore und Braunkohlenfelder Deutschlands zur Energiegewinnung un» 

mittelbar an ihrer Fundstelle und das Bestreben, bestehende große Kraft» 
anlagen zur Erzielung wirtschaftlicher Betriebsweise und gegenseitiger Aushilfe 
miteinander zu verbinden, bedingte den Bau von Hochspannungsfreileitungen 
von großer Ausdehnung. Dank den Leistungen der deutschen Technik bieten 
heute diese Hochvoltleitungen eine Betriebssicherheit, die man noch vor wenigen 
Jahren nicht für möglich gehalten hat. 

Ein charakteristisches Merkmalder neuzeitlichen Hochspannungsfreileitungen, 
das ihnen allen gemeinsam ist und wodurch sie sich von den älteren Anlagen 
unterscheiden, ist die Verwendung großer Spannweiten und einer geradlinigen, 
meist abseits der Wege verlaufenden Trasse. Man erzielt durch Einführung des 
Weitspannsystemes, wie ein Vergleich der Kosten für Material und Montage 
zeigt, nicht nur erhebliche Ersparnisse, sondern man setzt auch durch Verringe- 
rung der Leitungsstützpunkte die Zahl der durch sie herbeigeführten Störungs- 
quellen herab und erhöht dadurch die Betriebssicherheit der ganzen Anlage. 
Die wirtschaftlich günstigste Spannweite der neueren 100 kV»Fernleitungen liegt 
je nach der Bodenbeschaffenheit und dem zur Verwendung gelangten Leitungs» 
material zwischen 200 und 300 m. 

Neben dem früher für wichtige Leitungen fast ausschließlich verwendeten 
Kopier wird heute dem Aluminium als Leitungsmaterial wiederum erhöhte Bes 

i achtung geschenkt. Die ersten Mißerfolge mit 
Pa -~ Aluminium waren nur darauf zurückzuführen, 
| daß die besonderen physikalischen und chemis 
schen Eigenschaften dieses Materiales noch nicht 
p genügend bekannt waren. Die genaue Erfors 
pe schung des Aluminiums und die Erfahrungen 
in der Behandlung und Montage von Alumi 
niumleitungen setzen uns heute in den Stand, 
auch hochwichtige Hochspannungsfernleitungen 
in Aluminium zu bauen und damit einen heimi- 
schen Industriezweig zu fördern und zu ver- 
hindern, daß jährlich große Werte deutschen 
Volksvermögens zum Einkauf von Kupfer in 
das Ausland wandern. 
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Abb. 1.Winkelabspannmast der 100 kV- 
Leitung Trattendorf — Friedrichsfelde. 
6 Leiter: Stahl» Aluminium 
(50 +150) mm’, 1 Erdungsseil, 50 mm?, 
8 Kappen:lIsolatoren je Kette. 


So wurden z.B. die wichtige, Berlin mit Strom 
versorgende 100 kV-Leitung Golpa—Berlin und 
die Fernleitungen Hirschfelde-Dresden (Abb.2) 
und Lauta—Großenhain (Abb. 3) in Aluminium 
gebaut. Auch Teile der 100 kV:Leitungen des 
Bayernwerkes werden in Aluminium ausgeführt. 

In der Absicht, den Aluminiumleitungen 
die größere mechanische Festigkeit des Kupfers 
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Abb. 2. Tragmast der 100 kVsLeitung Hirschfelde,Dresden. 


6 Leiter: Aluminium 150 mm? 3 Erdungsseile: Stahl 50 mm’. 7 Kappenisolatoren je Kette. 
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Abb. 3. Tragmast der 100 kV=Leitung Abb. 4. Tragmast der 100 kV+:Leitung 
Lauta-Großenhain. Trattendorf:Friedrichsfelde. 


6 Leiter: Aluminium 120 mm’. 1 Erdungsseil: Stahl 50 mm?. 6 Leiter: Stahl» Aluminium (50 + 150) mm?, 1 Erdungsseil: 
Stahl 50 mm”. 
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Abb.5. Tragmast der 80 kV-Leitung der Oberrheinischen Kraftwerke A.:G. 


Abb. 7. Verdrillungsmast der 100 kV: 
Leitung Trattendorf - Friedrichsfelde. 


Tragmast des Bayern: 


Abb. 6. 


Ellingen. 100 kV.) 


werks bei 


1 Erdungsseil: Stahl 50 mm?. 


1) 3 Leiter: Kupfer 120 mm”, 
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Abb. 8a. Kerbverbindung für Stahl- Aluminium (50-4150) mm? Scil: Querschnitt. 


. zu geben, ging man auch in Deutschland dazu über, die Aluminiumseile mit 
einem Stahlkern zu versehen. Entgegen dem in Amerika üblichen Aufbau 
der Stahlaluminiumseile verwenden die SSW ein Seil, das aus einer mehrs 
drähtigen Stahlseele und aus einer daraufliegenden doppelten Aluminiums 
drahtlage besteht. Auch bei diesem Seil ist man der sich bietenden Schwierig» 
keiten Herr geworden durch Berücksichtigung der physikalischen Eigens 
schaften von Stahl und Aluminium, sowohl bei der Durchhangsberechnung 
als auch bei der Verlegung der Leitungen. So wurde z. B. die den Elektros 


Abb. 8b. Kerbverbindung für Stahl-Aluminium mit Aluminium-Hülse. 


werken A.-G. gehörende 100 kV;Leitung Trattendorf—Friedrichsfelde (136 km lang), 
für die wegen ihres hohen Wertes für die Stromversorgung der Reichshauptstadt 
und der Provinz Brandenburg eine erhöhte Festigkeit der Seile verlangt wurde, 
in Stahlaluminium gebaut (Abb. 1 u. 4). 

Eine sehr wichtige Vorbedingung für die Sicherheit der Anlage ist die 
Verwendung geeigneter Seilverbinder, Trag- und Abspannklemmen, die in elektri» 
scher und mechanischer Hinsicht allen Anforderungen entsprechen. 

Der von den Siemens-Schuckertwerken eingeführte Kerbverbinder hat sich 
infolge seines geringen elektrischen Widerstandes und seiner hohen Festigkeit in 
der Praxis außerordentlich gut als Leitungsverbinder bewährt. Auch zur Vers 
bindung von Stahlaluminiumseilen hat der Kerbverbinder mit Erfolg Verwendung 
gefunden (Abb. 8a u. 8b). 

Ebenso wurde das Abspannen von Kupfers, Aluminium: und Stahlaluminiums 
seilen an Abspann», End» und 
Kreuzungsmasten von den Sies 
mens»Schuckertwerken größten» 
teils mittels Kerbverbinder vors 
genommen; die Ausführungs- 
weise in Stahlaluminium veran» 


schaulicht Abb. 9. 


Versuchsweise wurden an 


einigen Stellen der Anlage Trats 


Er . Abb. 9. Abspannung des Stahl» Aluminiumseiles an 
tendorf—Friedrichsfelde SSW- Kreuzungsmasten der 100 kV; Leitung Trattendorf — 


Konusverbinder (Abb. 10) ein» Friedrichsfelde. 


Alumirsum-Kerbrerbinder 
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Aluminium Stahl Aluminium gebaut, die bisher zu keinerlei 
Ao | Beanstandungen Veranlassung 
gegeben haben. 

Eine der wichtigsten und 
Abb. 10. Stahl-Aluminium:Klemme füreinen Seilquerschnitt zugleich schwierigsten Fragen 

ale des Freileitungsbaues war stets 

die Isolierung der Aufhänge- und Abspannpunkte der Stromleiter. Erst die 
Einführung der Hängeisolatoren, die aus Gründen der Wirtschaftlichkeit und ` 
Betriebssicherheit die Stützenisolatoren im Gebiete der Spannungen von 50 kV 
und darüber völlig verdrängt haben, ermöglichte die Übertragung der heute 
verlangten großen Leistungen. 

Die beiden Haupttypen der zur Verwendung gelangenden Hängeisolatoren 
sind der Kappenisolator und der Seilschlingenisolator (Hewlettisolator). 

Nachdem die Schwierigkeiten, die zum Teil durch unsachgemäße Konstruktion 
und zum Teil durch falsches Kittmaterial entstanden sind, als überwunden gelten 
dürfen, verwendet man in neueren Anlagen neben den Hewlettisolatoren vorzugs- 
weise Kappenisolatoren. Der Kappenisolator hat gegenüber dem Hevwlettisolator 
den Vorzug der höheren elektrischen und mecha- 
nischen Festigkeit, der größeren Kapazität und 
der damit verbundenen günstigeren Spannungs- 
verteilung, der kürzeren Baulänge und der 
‘billigeren Herstellung. 

Gegenüber dem normalen Kappenisolator bietet 
der von der Firma H. Schomburg & Söhne, Mar- 
garethenhütte, neuerdings auf den Markt gebrachte 
und bereits in vielen Anlagen eingebaute Kugel- 
kopfisolator (Abb. 11) wesentliche Vorteile. 

Eine Gegenüberstellung der bei den genannten 
drei Isolatorentypen erzielten elektrischen und mechanischen Festigkeiten veran: 
schaulicht die für eine 100 kV;Leitung aufgestellte Tafel I. 
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Abb. 11. Kugelkopfisolator. 


Tafel 1. Tragisolatorenkette für eine 100 kV: Leitung. 


Uarantierte 


_|% Preise in Mark ÜberschlaeinkV |: Eer | Bruchlact 
3.5 E aa R =°z| Kapazi- | 32; |in kg beim 
Type|3 G „| Isolatoren |Armasjarmierte AS = -= 5,3 tät 1 Gl. Seg as | Ès 
2| 8.8 . k ET e a e EN EGAJ R| gS 
5 z (grün) turen | Kette |© 3 O p Se i. Farad 333 Eo FE 
aus 7 Gl. 
Hewlett | |i osa] 282907 ee asınsol-| — |30] 185 | 100 f14. 10%2 | 43,9 |25002500 
Ha 216a| |° | = 1976,80 | Kupfer ' bis 
Kappen A 
J 1710c le 
Kugel» 29320.5 |" Eisen 5 Gl. 5 Gl. 
kopf |511] 1466. — Hamer] 1659,— [85 S 42 185 160 | 50. 10°"? | 28,4 400015000 
16840a 195, g 
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Abb. 12. Straßenkreuzung der 
60 kV=:Leitung Gröba-Dresden. 


Abb. 14. 


Straßenlängsführung mit erhöhter 
Sicherheit in Dresden (60 kV). Masthöhe 15 m. 
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Abb. 13. Winkelabspannmast der 
60 kV-Leitung Gröba-Dresden. 
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Abb. 15. Postkreuzung des Bayernwerks (100 kV) 


3 Leiter: Kupfer 120 mm?. 1 Erdungsseil: Stahl 50 mm?. 
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Moabit. 


gbrücke, 100 kV- 
l Erdungsseil: 


Tragmast an der 
mm“ 


16. 


Abb. 


Leitung Friedrichsfelde 
50 mm? 


Stahl 


Kupfer 
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Abb. 17. Straßen- und Postkreuzung der 100 kV- Leitung der Pfalzwerke A.-G. bei Altrip. 
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Mit der Vergrößerung der Spannweite und rg 


den dabei auftretenden großen Durchhängen wächst > < | 
auch die Gefahr des Zusammenschlagens der ZN Bi 
Leitungen bei starken Windböen. Dieser Gefahr — M 
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wird durch genügende Bemessung der gegenseis | 
tigen Abstände Rechnung getragen. Um ferner 4A 
zu verhindern, daß bei Abfall von Eisbehang die 
untere Leitung die darüber liegende berührt und 
so Kurzschluß herbeiführt, ordnet man heute die 
Leiter nicht mehr senkrecht übereinander, sondern 
versetzt an (Abb. 5). 

In dieser Hinsicht noch günstiger ist die in 
den Abb. 1—4 veranschaulichte sogenannte 
tannenbaumförmige Leiteranordnung, die in 
den Anlagen Lauta-Großenhain, 1rattendorf— 
Friedrichsfelde, Friedrichsfelde-Moabit, Bayerns 
werk, Hirschfelde—-Dresden u. a. zur Ausführung 


gekommen ist. Abb. 18. Pfahlrostgründung mit 
Aus diesen Abbildungen ist auch ersichtlich, rn ne Ah ei ae 

daß man die Zahl der Blitzschutz» bzw. Erdungs» Friedrichsfelde. bei Köpenick). 

seile beschränkt hat. Während bei der Leitung 

des Sächsischen Staates Hirschfelde— Dresden (Abb. 2), der Golpaleitung und der 

Leitung der Oberrheinischen Kraftwerke A.»-G. (Abb. 5) noch mehrere solcher Seile 

verlegt wurden, fand bei dem Eweiterungsbau der Strecke Gorbitz—-Dresden, den 


Fernleitungen Lauta— Großenhain (Abb. 3), Trattendorf— Friedrichsfelde (Abb. 1) 
und den Bayernwerksleitungen (Abb. 6) nur noch ein Erdungsseil Verwendung. 


Die Erfahrungen der letzten Jahre haben nämlich gezeigt, daß die Schutz» 
wirkung dieser Seile, zumal bei Höchstspannungsleitungen, sehr gering ist und 
in keinem Verhältnis zu den aufgewendeten Kosten steht. Wenn auch in 
neueren Änlagen noch ein Spitzenseil zur Verwendung gelangt, so geschieht das 
lediglich zur Erzielung einer guten Erdung der ganzen Anlage. 

Die Anwendung des Weitspannsystemes hatte zur Folge, daß man von 
der Verwendung des in Anlagen mit geringeren Spannweiten bewährten 
Holzmastes zugunsten von Masten aus Flußeisen oder Eisenbeton absehen 
mußte; einerseits weil wegen der erheblichen Zunahme der Masts und Querträgers 
abmessungen, der Erhöhung der Seilzüge und Vermehrung der Windkräfte die 
Verwendung von Holzmasten zu umständlichen und daher teueren Konstruktionen 
führte, anderseits weil nur Eisen» bzw. Betonmaste infolge ihrer hohen 
mechanischen Festigkeit und großen Lebensdauer den Leitungsanlagen die für 
wichtige Hochvoltleitungen erforderliche Sicherheit bieten. Neben den am 
häufigsten verwendeten eisernen Gittermasten (z. B. Abb. 7) haben sich namentlich 
die nach dem Schleuderverfahren hergestellten Eisenbetonmaste in der Praxis 
gut bewährt (Abb. 12, 13 und 14). 

Die Leitungsmaste bei neueren Anlagen erreichen auf der freien Strecke 
bei normalen Bodenverhältnissen eine Höhe von einigen 20 m und bei besonders 
großen Spannweiten auch Höhen bis zu etwa 40 m (Abb. 16). 
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Zur Erzielung der erforderlichen Standsicher- 
heit erhalten die Tragmaste auf der freien Strecke 
eine plattenartige Fußkonstruktion, bestehend aus 
gegen Fäulnis geschützten Holzschwellen, Eisens 
schwellen oder Betonplatten. Die stärker bean- 
spruchten Winkels, Abspann: und Endmaste 
werden mit blockförmigen Betonfundamenten 
versehen. Bei sehr schlechtem Baugrund, wie 
Moorboden oder stark wasserhaltigem Schwemm- 
sand, werden die Fundamente mittels Holz» oder 
Betonpfahlrostes bis auf den guten Baugrund 
herabgeführt (Abb. 18). 

Die Kreuzungen von wichtigen Reichsposts 
und Telegraphenleitungen, Bahnanlagen und 
Wasserläufen erhalten sämtlich eine bruchsichere 
Aufhängung mittels Doppelspannketten oder 
Doppeltragketten (Abb. 17). Die bei neueren 
Anlagen vorkommenden Spannweiten der Kreus 
zungsfelder erreichen Längen von mehreren 100 m. 
Eine ausführliche Tafel mit den Hauptdaten der 
von den Siemens s Schuckertwerken erbauten 
großen Flußkreuzungen ist im Heft 2 dieser Zeit- 
schrift vom Jahre 1921 enthalten. 


Es sollen hier nur einige der in den beiden letzten Jahren von den 
Siemens-Schuckertwerken erbauten Kreuzungen der Hochspannungsleitungen 
Trattendorf—Friedrichsfelde und des Bayernwerkes (Abb. 15) erwähnt werden. 
Die Abb. 21 und 23 stellen eine durch zwei Tragmaste unterteilte Reihenkreuzung 
dar, deren mittleres Feld über die Spree führt 
und deren äußere Felder eine Staatsbahn, mehrere 
Postleitungen, Straßen und eine Straßenbahn 
überspannen. Die auch im Zuge der Leitung 
Trattendorf—Friedrichsfelde liegende Zemminsees 
kreuzung hat eine Spannweite von 194 m und 
ist in derselben Weise ausgeführt wie die Sprees 
kreuzung. 

Eine besondere Stellung unter den verschies 
denen von den Siemens-Schuckertwerken ausge- 
führten Hochspannungsfernleitungen nimmt die 
den Städtischen Elektrizitätswerken Berlin ge- 
hörende 100 kV-Dopgpelleitung ein, die den von 
Golpa bzw. Trattendorf gelieferten Strom von 
der Schaltstation Friedrichsfelde nach dem Kraft» 
werk Moabit weiterleitet. Der Umstand, daß 
diese Leitung durch belebte, von Fuhrwerken 
Abb. 20. Bruchsichere Doppel» und Straßenbahnen befahrene Großstadtstraßen 


abspannung der 100 kV » Freileitung 5 : : 
Friedrichsfelde— Moabit. führt, erforderte besonders weitgehende Sicher: 


Abb. 19. Doppeltragkette der 100kV- 
Leitung Friedrichsfelde— Moabit. 
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Abb. 21. Spreekreuzung der 100 kV:Leitung 
Trattendorf—Friedrichsfelde bei Köpenick. Höhe 
der Türme: 45,7 m. Spannweite: 233 m!). 


Abb. 22. 100k V:Leitung Friedrichsfelde—Moabit. 
Abspannwinkel» und Tragmast an der Hinden- 
burgbrücke. Höhe der Maste: 26 bzw. 35 m. 


. 1 Erdungsseil: Stahl, 50 mm’. 


1) 6 Leiter: Stahl-Aluminium (50 + 150) mm’ 2x7_Kappen>Isolatoren je Doppelkette. 
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Abb. 23. 
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Abb. 24. Kreuzung des Spandauer Schiffahrtskanals durch die 100 kV:Leitung Friedrichsfelde— 
Moabit und Einführung der Leitung in das Kraftwerk Moabit. 


Abb. 25. Tragmast der 100 kV-Leitung Friedrichsfelde—-Moabit. 


6 Leiter: Kupfer 95 mm?, 1 Erdungsseil: Stahl, 50 mm’. 6 Kapper.Isolatoren je Kette. 
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heitsmaßnahmen für Leiter, Isolation und Trag- 
werke. Das zur Verwendung gelangte Kupferseil 
hat einen Querschnitt von 95 mm?. Sein Durch» 
hang ist für eine Höchstbeanspruchung von 
12 kg je mm? berechnet. Die Aufhängung der 
Leitung geschah nach Abb. 19 an 6-gliedrigen 
aus Kappenisolatoren gebildeten Doppeltragketten 
mittels normaler Tragklemmen aus Bronze und 
wurde durch ein Hilfsseil noch besonders gesichert. 
Als Schutz der Leitungen gegen Überschlags-Lichts 2 : 
bögen sind über dem Hilfsseil kräftige eiserne sn m — 

Hörner angebracht. 

Abb. 20 veranschaulicht die Befestigung der T Ww apv 
Leitungen an Abspannisolatorenketten unter Vers zu : 
wendung eines besonderen Hilfsseiles.. Diese l 
Ausführung kam nur an Leitungswinkelpunkten E 
und ausnahmsweise bei Überbrückung großer ni 
Spannweiten in Anwendung (Abb. 22 und 24). Abb.26. Fundament des Tragmastes 

Die Maste und Querträger sind mit der für anoet Mingenpurgoricke. 
bruchsichere Ausführung von Reichsposts und Telegraphenleitungen verlangten 
Sicherheit gebaut. Der im Freileitungsträgerbau geltende Grundsatz der Eins 
fachheit und Zweckmäßigkeit ist auch hier in Anwendung gekommen. So sind, 
wie Abb. 22, 24 und 25 zeigen, Konstruktionen erzielt worden, die auch in 
ästhetischer Hinsicht als völlig einwandfrei bezeichnet werden können. 

Die Ausbildung der Fundamente geschah in der üblichen Weise. Die 
Tragmaste erhielten Plattenfundamente mit imprägnierten Holzschwellen, die 
Abspann, Winkel» und Endmaste blockförmige Betonsockel. Zuweilen er: 
forderte die Eigenart des Untergrundes der städtischen Straßen die Ausbildung 
besonderer Fundamentkonstruktionen, wie sie Abb. 26 veranschaulicht. 

. Die durchschnittliche Spannweite der einzelnen Leitungsfelder beträgt 165 m 
und der Abstand des tiefsten Punktes der Leitung vom Erdboden etwa 13 m. 
Diese Höhe wurde gewählt mit Rücksicht auf zu überkreuzende Postleitungen, 
Oberleitungen der Straßenbahn und die etwa 8 m hohen Baumbestände der 
Promenaden. 

Um die Führung der Hochspannungsleitung unter Telephon: und Teles 
graphenleitungen hindurch zu vermeiden, mußten in einem Falle die oberhalb 
der Dächer verlaufenden Postleitungen tiefergelegt werden. Die Ausführung 
ist aus Abb. 27 ersichtlich. 

Um das Besteigen der Maste durch Unbefugte zu verhindern, wurde der 
untere Teil der Maste mit einem Drahtgitter umkleidet und außerdem 12 m über 
Erdboden ein Stachelkranz angebracht. 

Da in den Straßen Berlins für das sonst übliche Aufkippen des ganzen 
Gittermastes (Abb. 5) nicht genügend Raum vorhanden war, mußte die Auf- 
stellung schußweise vorgenommen werden (Abb. 28). Die Querträger wurden, 
wie Abb. 29 zeigt, mittels eines am Erdungsseilhalter befestigten Flaschenzuges 
emporgezogen und von obenher über den Mast gestreift. 
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Abb. 27. Postkreuzung der 100 kV:Leitung Friedrichsfelde—Moabit in der Christiania:Straße. 
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Abb. 28. 100 kV- Leitung Friedrichsfelde — Abb. 29. 100kV:LeitungFriedrichsfelde—Moabit. 
Moabit, schußweise Aufstellung der Gittermaste. Montage der Querträger. 
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Abb. 30. Aufhängung der Leitung am Abspannmast mit Sicherheitsdehnungsteder aus Stahl 
(50 kV-Leitung des kommunalen Elektrizitätswerkes Mark A.-G., Hagen). 


Die Wirkungen außergewöhnlich großer Zusatzlasten in Freileitungs- 
anlagen, die in einzelnen Mittelgebirgsgegenden Deutschlands die vom Verbande 
Deutscher Elektrotechniker als normal bezeichneten Zusatzlasten um ein Viel- 
faches überschreiten können und daher wiederholt Leitungsbrüche und Mast: 
umbrüche zur Folge gehabt haben, werden durch die Einschaltung der den 
Siemens=Schuckertwerken geschützten Sicherheitsdehnungsfedern unschädlich 
gemacht. Bei dieser Anordnung erfolgt die Aufhängung der Leitungen an 
den Abspannmasten, im Gegensatz zu der bisher üblichen Aufhängung 
an Abspannketten, an zwei senkrecht hängenden Tragketten, wie Abb. 30 
zeigt. Die unteren Enden dieser Tragketten werden durch Sicherheitsdehnungs= 
federn verbunden, die sich beim 
Überschreiten einer bestimmten, der s Ig,aschim.Aupirss 
Konstruktion zugrunde gelegten 7 Go Peders enge 
Zugspannung längen und dadurch OE il ie 
eine Überbeanspruchung der Leiz 
tungen und Maste verhindern. Die 
Verwendung der senkrecht hängen- 
den Isolatorenketten in Verbindung 
mit der Sicherheitsfeder bedeutet eine 
weitere Erhöhung der Sicherheit der 
Anlage, da es sich bei fast sämtlichen 
in Deutschland seit einer Reihe von M 
Jahren in Betrieb befindlichen Hänges > 7 2 L hass 
isolatorenleitungen gezeigt hat, daß Abb.31. ne und ihre Herabsetzung 


3 ee bei zunehmender Eislast durch Einschaltung vo 
die Verhältniszahl der zu Bruch gez SSW-Sicherheitsdehnungsfedern. n 


ELENAAN 


òelbeanspruchung = hg/gmm 


Digitized by Google 


SEITE 28 SIEMENS.ZEITSCHRIFT 56 HEFT 


gangenen Abspannisolatorenglieder ein Vielfaches von derjenigen der Trag- 
isolatoren beträgt. 

Die Kurven (Abb. 31), die einer Berechnung für die in Ausführung be- 
findliche 50 kV-Leitung des kommunalen Elektrizitätswerkes Mark A.-G. in Hagen 
(Westf.) entnommen sind, lassen die Verringerung der Beanspruchung der Seile 
und Maste erkennen. Die Schutzwirkung der Federn kann durch den Einbau 
einer größeren Anzahl von Federn unter Umständen auch an Tragmasten nach 
Bedarf beliebig gesteigert werden. 


Betrachtungen über die Koppelung von Großkraftwerken 


in elektrischer Hinsicht 

Von ©. Burger, Oberingenieur in der Abteilung Zentralen der SSW. 
ei dem immer weiter schreitenden Zusammenschluß unserer Großkraft» 
werke und Verteilungsnetze zu großen Versorgungsgebieten treten eine 
Reihe Erscheinungen elektrischer Natur auf, die der Größe und Auss 
dehnung derartiger Koppelungen gewisse Grenzen setzen. Beispielsweise ergibt 
sich aus dem Zusammenschluß mehrerer Kraftwerke und ihrer Netze eine stets 
wachsende Beanspruchung der vorhandenen Maschinen und Apparate. Die 
Regelung und Lastverteilung stellt gewisse Anforderungen, die bisher nicht zur 
Genüge beachtet worden sind. 

In den folgenden Betrachtungen sollen die wichtigsten Punkte und die bis- 
herigen Grenzen der Leistungsfähigkeit nach dem heutigen Stande der Technik 
angegeben und erläutert werden. 


Kurzschluß-Ströme. 

Je größer die zu koppelnden Kraftwerke werden, um so stärker wachsen 
bei Auftreten eines Kurzschlusses die Ströme. Es ist daher bei Neuanlage oder 
Zusammenschluß von Werken von größter Wichtigkeit, sich über die Größe 
eines etwa auftretenden Kurzschlusses Rechenschaft zu geben und danach die 
zu verwendenden Apparate, sowie die erforderlichen Isolationss und Schutz= 
maßnahmen zu wählen. 

Man hat für die dynamischen Wirkungen hauptsächlich mit der Größe 
des ersten Stromstoßes zu rechnen. Zu deren Berechnung muß man von 
der Gesamtleistung sämtlicher Synchrongeneratoren und Synchronmotoren, die 
gleichzeitig in Betrieb sein können, ausgehen. 

Die Wirkungen bei einem Kurzschluß können ganz außerordentliche sein. 
Ein Haupterfordernis ist das schnellste Abschalten der fehlerhaften Strecke. — 
Die Siemens»Schuckertwerke haben aus diesem Grunde ihr Augenmerk darauf 
gerichtet, geeignete Schutzeinrichtungen und Apparate zu schaffen, wofür sie 
große Aufwendungen und viele Versuche gemacht haben. Heute sind sie in 
der Lage mit ihren Einrichtungen und Apparaten, allen Anforderungen in bezug 
auf Betriebssicherheit gerecht zu werden. Als erstes ist das Selektiv-Schutzsystem 
nach Bauch zu erwähnen, worüber in einem besonderen Aufsatz von dem 
Genannten eingehend berichtet wird. Ferner sei auf die druckfesten Ölschalter 
der SSW hingewiesen, die das Abschalten und auch Wiedereinschalten von 
Kurzschlüssen in unerwartet hohem Maße gestatten. Die dreipoligen druck» 
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festen Schalter halten Spitzenströme bis zu 130000 A aus. Wenn man damit 
nicht ausreichen sollte, so müssen Dreikesselschalter (bei diesen befindet sich 
jede Phase in einem besonderen Kessel) genommen werden, die doppelt so hohe 
Spitzenströme, also bis zu 260000 A, aushalten. Unter Voraussetzung einer 
Betriebsspannung von 10 kV entspricht dies einer normalen Generatorenleistung 
von 130000 kVA für Einkesselschalter bzw. von 260000 kVA für Dreikessel- 
schalter. Es könnten ganz gut zwei Großkraftwerke von je 200 000 kVA Leistung 
zusammengeschlossen werden, die etwa 200 km untereinander entfernt sind, da 
der bei Kurzschluß auftretende Strom durch den Widerstand der Verbindungs- 
leitungen stark gedämpft wird. Der größte Kurzschlußstoß würde auftreten, 
wenn bei dem Vorhandensein von Maschinen-Sammelschienen auf einer von 
ihnen ein Kurzschluß auftreten würde. Der Spitzen-Kurzschlußstrom würde in 
diesem Falle etwa 260 000 A betragen, der gut von den druckfesten Dreikessel- 
ölschaltern abgeschaltet werden kann. Durch entsprechende Unterteilung der 
Sammelschienen und Einbau von Reaktanzspulen für Abzweige hat man es in 
der Hand, die Höhe des Kurzschlußstromes wesentlich zu verringern und seine 
Gefahren zu mildern. Ob man noch größere Kraftwerke als von 200000 kVA 
Leistung unter sich verbinden kann, muß man von Fall zu Fall untersuchen. — 
Durch die Verbindungsleitung und die zwischengeschalteten Transformatoren 
findet eine starke Dämpfung der Kurzschlüsse statt. Aus diesem Grunde ist es 
verhältnismäßig leichter, mehrere kleinere voneinander entfernte Kraftwerke zus 
sammenzuschließen als wenige dichter zusammenliegende und sehr große Werke. 

Wenn zur Ausnutzung von Wasserkräften kleinere Werke mit einem Groß- 
kraftwerk verbunden sind, so müßten diese kleinen Werke durch Vorschalten 
geeigneter Reaktanzspulen vor den Wirkungen zu großer Kurzschlüsse geschützt 
werden. 

Erdschlußströme. 

Eine weitere Grenze für den Zusammenschluß von Kraftwerken mit aus» 
gedehnten Netzen ergab sich bisher aus der Höhe der Erdschlußströme, die 
auftreten, wenn eine Phase des Netzes Erdschluß bekommt. — Während der 
Kurzschlußstrom von der Gesamtleistungsfähigkeit der in Betrieb befindlichen 
Synchronmaschinen herrührt, ist der Erdschlußstrom eine von der Betriebs» 
spannung, der Frequenz und der Kapazität des Netzes abhängende Größe. Die 
Kapazität des Netzes ist in erster Annäherung direkt proportional der Strecken- 
länge der zusammengeschlossenen Leitungen. 

Durch dieAnwendung der Petersenschen Erdschlußspule oder des Bauchschen 
Löschtransformators werden die Erdschlußströme für den Betrieb unschädlich 
gemacht. (Da die Wirkungsweise dieser Apparate durch vielfache Veröffentlichungen 
allgemein bekannt sein dürfte, sei hier nicht weiter darauf eingegangen.) 

Trotzdem empfiehlt sich bei sehr großen parallel zu schaltenden Netzen 
eine Zwischenschaltung von Isoliertransformatoren, um Störungen, die durch Erd» 
schluß in 2 verschiedenen Phasen in 2 Netzteilen entstehen, zu vermeiden. 


Spannungs» Verhältnisse. 


Die Koppelung von zwei oder mehreren Kraftwerken durch ein gemeinsames 
elektrisches Netz ist im Grunde genommen keine andere Aufgabe als die der 
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Parallelschaltung elektrischer Maschinen auf gemeinsame Sammelschienen mit zwei 
Unterschieden: 


l. Statt einer kurzen Sammelschiene sind längere oder kürzere Verbindungs- 
leitungen dazwischen geschaltet mit ihren bekannten elektrischen Eigen- 
schaften. Es kommen demnach zu den inneren Verlusten in den Genes 
ratoren die der Verbindungsleitungen hinzu. Je nach der Größe des 
Ohmschen Widerstandes, von Induktivität und Kapazität der Leitung 
werden die Übertragungsverhältnisse beeinflußt. 


2. In einem Kraftwerk kann derselbe Schalttafelwärter die Belastung und den 
Leistungsfaktor der einzelnen Maschinen richtig einstellen und dauernd über- 
wachen. Bei getrennten Werken dagegen muß der Betrieb von einer Zentral: 
stelle aus durch einen „Lastverteiler“ geleitet werden, der nicht auf die 
Maschine unmittelbar einwirken kann, sondern erst Anweisungen an die 
Schalttafelwärter der einzelnen Werke geben muß. Wenn das Parallels» 
arbeiten nicht einheitlich geleitet wird, ist ein guter Betrieb nicht möglich. 
Sehr wünschenswert ist es, die Koppelung der Werke nicht nur durch die 
Verteilungsnetze, sondern auch durch besondere Leitungen unmittelbar von 
Kraftwerk zu Kraftwerk, zu bewerkstelligen. 


Die Aufgabe der Parallelschaltung von Drehstrommaschinen unterscheidet 
sich sehr wesentlich von der der Parallelschaltung von Gleichstrommaschinen. 
Bei diesen ändert sich mit der Belastung trotz gleicher Spannung die Umlaufs= 
zahl und die Erregung. 


Bei Drehstrom dagegen müssen bekanntlich sämtliche in Betrieb befindlichen 
Generatoren eines Kraftwerkes mit der gleichen synchronen Umlaufszahl laufen. 
Der Umlaufsregler hält nur die Frequenz der Gesamtanlage auf einem bestimmten 
Wert fest und dient demnach nur für die Gesamtleistung des Kraftwerkes. Wenn 
aber eine der Maschinen mehr Leistung als vorher liefern soll, muß dies durch 
Veränderung der Füllung von Hand oder mittels Fernsteuerung von der 
Schaltbühne aus geschehen. 


Durch Einwirkung auf die Erregung erreicht man keine Änderung der 
Belastung. Die Wirkung der Erregung ist eine ganz andere als beim Gleich» 
strom. Wird beispielsweise in einem sehr großen Kraftwerk ein Generator 
stärker erregt, als ihm zukommt, d. h. als die übrigen der Einfachheit halber 
gleich groß angenommenen gleichbelasteten Generatoren, so ist die in dem über: 
erregten Generator erzeugte innere Spannung zu hoch. Der innere Spannungsabfall 
und damit der Belastungsstrom muß daher größer werden. Da der Wirkstrom 
infolge unveränderter Leistungsabgabe und konstanter Sammelschienenspannung 
der gleiche bleiben muß, tritt zu dem Wirkstrom eine den Gesamtstrom ent» 
sprechend vergrößernde Blindkomponente, so daß eine größere Phasenverschiebung 
des Stromes gegenüber der Spannung als vorher besteht: der betreffende 
Generator muß mehr Blindleistung, die anderen Generatoren weniger als vorher 
liefern. Die Erregung der letzteren muß dementsprechend verringert werden. 
Dies alles gilt auch für 2 parallel geschaltete Kraftwerke mit den schon erwähnten 
Einschränkungen, die durch die Verbindungsleitung bedingt sind. 


5/6 HEFT 


5/6 HEFT SIEMENS: ZEITSCHRIFT SEITE 251 


Ani 
V3igr 
-F3igZ 
V3ıwz D 
Tr r 
u s 


Ci3wr B 


Sofern man die Verteilung der Leistungen 
der einzelnen Kraftwerke durch einen Last- 
verteiler anordnen läßt, sind die Schwierig- 
keiten in bezug auf richtiges Arbeiten der 
Maschinen wohl zu überwinden. Er muß an 
Hand eines genauen Schaltplanes vorschreiben, 
auf wieviel kW Erregung jede Maschine ein- 
gestellt werden muß. Abb. 1. Spannungsdiagramm einer 

Nachdem im Obigen gezeigt wurde, wie Drenstromübectigpune, 

; Be a Ae : Ea, Ee Spannung am Anfang bzw. 
sich die einzelnen Generatoren bei verschie- Ende der Leitung. r, s Ohmscher 
denen Belastungs- und Erregungsverhältnissen bzw. induktiver Widerstand der 

8 : ; i Leitung. tw, iB Wirkstrom bzw. 
verhalten, sollen jetzt die Betriebsbedingungen Bladecm CPA. Verlustdreieck 
der Verbindungsleitung betrachtet werden. durch Wirkstrom. AED Verlust- 
Dafür muß zunächst eine kurze Erläuterun nn 

8 

der Leitungsberechnung gegeben werden, weil 
aus ihr das Wesentlichste, was bei einer Kraftwerkskoppelung zu beachten ist, 
zu ersehen ist. Man rechnet zu der Verbindungsstrecke im allgemeinen die 
Transformatoren zum Herauf- bzw. Herabtransformieren hinzu. Ob etwa nur der 
Herauftransformator allein in Frage kommt, muß an Hand der besonderen Ver: 
hältnisse bestimmt werden. 

Man reduziert den Widerstand „r“ und die Induktanz „s“ aller Teile auf 
gleiche Spannung. Der Ladestrom der Leitung bleibt zunächst unberücksichtigt, 
da er in vielen Fällen durch den Magnetisierungsstrom kompensiert wird und 
der verbleibende Rest keinen wesentlichen Einfluß auf die hier zu betrachtenden 
Übertragungsverhältnisse hat. 

Bei nicht zu großen Leistungen, Entfernungen und Spannungen genügt 
diese vereinfachende Annahme. Weiter unten werden auch die Verhältnisse von 
Großkraftfernübertragungen untersucht werden. 

Es ist vorteilhaft, den Betriebsstrom der Übertragung in zwei aufeinander 
senkrechte Komponenten zu zerlegen, und zwar in den mit der Endspannung in 
Phase befindlichen Wirkstrom iw und den dazu senkrechten vor: oder nach» 
eilenden Blindstrom iz. Natürlich ist die Zerlegung des Stromes nur ein 
Rechenbehelf, physikalisch betrachtet fließt in der Leitung nur „ein“ Strom. 

Man führt bei der Berechnung des Spannungsverlustes diese Trennung in 
Ohmsche und induktive Werte ebenfalls durch und erhält das Diagramm: 
Abb. 1. Es zeigt, daß der Spannungsabfall einer Leitung sehr wesentlich durch 
den Blindstrom beeinflußt wird. 

Im folgenden Diagramm sind die Übertragungsverhältnisse dargestellt, 
wenn zwischen zwei durch eine Leitung verbundenen Werken I und II eine 
Stromlieferung von I nach II stattfindet (Abb. 2). 

Damit die gewünschte Energie N = Y3- Er - iw Kilowatt nach Werk II 
geschafft werden kann, ist der Spannungsverlust des Wirkstromes CB (Ohmisch) 
und BA (induktiv) zunächst zu überwinden. Wenn die Spannung im Werk I = OA 
wäre, müßte die Übertragung mit dem Leistungsfaktor = 1 ausgeführt werden; 
es darf kein Blindstrom neben dem Wirkstrom durch die Leitung fließen. Nimmt 
man an, daß die Spannung im Werk I größer als OA ist, z. B. #2: = OP = OE 


V3iwSs 
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oder Erı = OQ = OD, dann sind zur Erreichung des Spannungsunterschiedes 
zwischen den Werken I und II nacheilende Blindströme nötig, deren Größe 
aus dem Diagramm unmittelbar abgelesen werden kann. Sie sind aus den ihnen 
proportionalen Längen AFE bzw. AD zu bestimmen. 

Wie aus der Abb. 2 hervorgeht, ist 


AE = 3 irg Vr? +s? = Y3. ipn- Z 
AD=}3ip Vr? +s =y3- ip- Z 
In diesen Gleichungen bedeutet Z die Impedanz der Leitung in Ohm. 
Der erforderliche Blindstrom ist demnach für die Spannung Er: = OP = 


OE im Werk I : AE 
ip, = Ampere, 
Y3-Z 
für die Spannung Erı = OQ = OD im Werk I 
in; = en Ampere. 
Y3-Z 


Man sieht aus Abb. 2, daß je größer die Spannung Ez im Werk I wird, 
der Blindstrom um so mehr wächst. Es genügt demnach nicht, allein die 
Füllung der Kraftmaschinen zu ändern, man muß auch die Erregung richtig 

einstellen, um den 
erforderlichen 
Blindstrom zu er 
zeugen. Manersieht 
weiter aus dem Dia» 
\ gramm, daß mit 


T Verkleinerung des 

x Blindstromes sich 

\ die Spannung Er 

7 1 verringert. Sie kann 
\Veiyr sogar kleiner wer- 
e As den, als die Span» 


P en ng 
S Wigs- Zeche Blindstrom übers 
geht (z. B. 
OF= En 

mit Blindstrom isg). 

Man ist also in 
der Lage, die Leis 
tung innerhalb ges 


Abb. 2. Spannungsdiagramm einer Drehstromübertragung zwischen wisser Grenzen mit 
zwei Kraftwerken. beliebigem Span- 


Spannung im Kraftwerk I = Eıı, Eı2, E13, Eio. Spannung im Krafts nungsverlust, 
werk II= Eir. r,s Ohmscher bzw. induktiver Widerstand. 2w, ig Wirk: Söhne Sparnunes 
strom bzw. Blindstrom. gı, p2, p3 Phasenwinkel zwischen Strom und P 5° 
Spannung bei den Blindströmen izı, iB2, 783, C B A Verlustdreieck durch verlust oder mit 
Wirkstrom iw. AMD Verlustdreieck durch Blindstrom igi, A N E Ver: SSannuneserhö: 
lustdreieck durch Blindstrom ir2, ATE Verlustdreieck durch Blind: p 5 i 
strom i83. hung zu betreiben. 
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Besonders bei wechselseitigem Betrieb von Werk I nach II bzw. umgekehrt 
ist es vorteilhaft, durch voreilenden Blindstrom zu erreichen, daß der Spannungs» 
verlust in der Leitung auf dem Wert=0 gehalten wird. Nun muß bei der 
Verwendung des Blindstromes zur Spannungsregelung auf verschiedene Punkte 
Rücksicht genommen werden und zwar folgende: 


l. Wenn der Blindstrom sehr groß sein muß, um den Unterschied der Span- 
nungen der beiden Werke auszugleichen, sind die Stromwärmeverluste 
ebenfalls sehr groß. Der Verlust ist zu berechnen nach der Formel: 

V=J3.ie rt 3ir-r. 
V nimmt demnach mit wachsendem iz ganz außerordentlich zu. Es gibt 
eine Grenze für die Größe der Blindströme, von der an die Verluste uns 
wirtschaftlich groß werden. 

2. Die Transformatoren und Leitungen können überlastet werden, wenn der 


Belastungsstrom i = y iw? + in? Ampere zu groß wird. Es gibt demnach 
eine weitere Grenze in der für eine Anlage höchstzulässigen Strom- 
stärke. 

3. Wenn das Werk Ian Werk II Energie liefert, ist damit noch nicht gesagt, 
ob es außer dem Wirkstrom für das Netz auch den dort geforderten 
Blindstrom zu liefern hat. Besteht beispielsweise (Abb. 2) im Netz II ein 


Energiebedarf M = ¥ 3 Err- OH.cosy, so muß also durch die Verbin- 
dungsleitung ein Wirkstrom OG = iw befördert werden. Die Spannung 
im Kraftwerk I sei Er: = OE, während sie im Kraftwerk II Err = OC ges 
halten werden muß. Um diesen Spannungsunterschied zwischen E72 und 
Err zu erzielen, muß, wie aus dem Diagramm hervorgeht, durch die Vers 
bindungsleitungein 
Blindstrom 
GK = ip; fließen. — a RE 


Das Werk II hat ] i 
demnach den fehs Ea2 ; 


lenden Blindstrom \ g | 
HK = im — im fa3 \ A P 
| | 
selbst zu erzeugen. Eau i A | 
Um hierfür nicht ap Pa ve Loreilend 
a — j 
besondere Maschi- Z En RUN ês2 g 1° 
OA en Er ] 
nen laufen lassen Foe 3 a s FL, 
.. .. en ewn r 
zu müssen, könnte Se S___Kaoheileng 


man den gesamten 


Blindstrom auch Abb.3. Diagramm zur Darstellung des Einflusses einer großen 
Werk I bezi Induktivität auf die Spannung am Anfang einer Leitung bei 
von wer ezier- verschiedenem Leistungsfaktor. 


hen, wenn man die Ee = Endspannung. 


Spannung in der Bei großer Induktivität (Induktiver Spannungsabfall = esı): 
Verbindungsleitung Faı Anfangsspannung 9 voreilend, Ea2 Anfangsspannung p = 0, 
durch einen Zusatz: Laz Anfangsspannung ọ nacheilend. 
tanslormator im Bei kleiner Induktivität (Induktiver Spannungsabfall = es2 


): 
Eas Anfangsspannung ọ voreilend, Eas Anfangsspannung ọ = O, 
den Betrag Eas Anfangsspannung ọ nacheilend. 
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Konstante e = Erı — Er; auf Ez; erhöht. 
e . . 

Sparo . . — Ob es vorteilhafter ist, den 

E, Blindstrom im Werk II zu er- 


£ 
s L a | zeugen oder vom Werk I zu 
£ se E, beziehen, muß die nähere 
Untersuchung des betreffenden 


Falles auf Wirtschaftlichkeit 


n ergeben. : 
Ne Anlaß Schutz- e 
À Schalter Arechts\ se Aus dem Diagramm Abb.3 
1{Á— 7 j ist zu ersehen, daß, je größer 
” 1 er z . 
Be ee ” rs e die Induktanz der Verbin- 
i P }*° dungsleitung ist, mit um so 
el? 20 +eJ3 kleinerem Blindstrom eine 
E E” Spannungsänderung erzielt 


Abb. 4. Schaltung eines festen Zusatztransformators mit wird. Man kann daher durch 
zwei Anlaß+-Schutzschaltern. Einbau einer Drossel oder Vers 


wendung von Transformatoren 

mit großer Induktanz die Regelfähigkeit der Leitung durch Blindströme vergrößern. 

Es wurde oben gezeigt, daß es zur Verringerung der Blindbelastung der 
Verbindungsleitung in vielen Fällen erwünscht ist, den Spannungsunterschied 
zwischen beiden Werken, soweit er nicht zur Energieübertragung gebraucht wird, 
durch eine zusätzliche Spannung auszugleichen. Am einfachsten geschieht dies- 
mit Transformatoren in Sparschaltung, die eine bestimmte Zusatzspannung ergeben 

Eine Verbesserung ist die den Siemens»Schuckertwerken patentierte neue 
Schaltung zum Zus und Absetzen eines Transformators in Sparschaltung mittels 
zweier Anlaß»Schutzschalter. Man erhält damit die Spannungswerte: +e, + o 
und —e (Abb. 4). 

Mit zwei derartigen Transformatoren verschiedener Zusatzspannung erhält 
man neun Äbstufungen, wie in Abb. 5 dargestellt. 

Wird zum Beispiel für den ersten Transformator eine Zusatzspannung = e 
und für den zweiten Transformator eine Zusatzspannung = 3 e angenommen, 
so kann man folgende Spannungsänderungen erzielen: 


+-4e, +3e, +2e, +e, 0, —e, — 2e, — 3e, —te. 


Diese Schaltung ist da erwünscht, wo man nicht auf ganz feinstufige Regelung 
Wert legt, wie bei kleineren Anschlüssen in Ortschaften usw., oder wo mehrere 
Speiseleitungen von einem Punkt abgezweigt sind und eine andere Regelung 
zu teuer wird. Die feinere Regelung muß dann durch Änderung des Blinds 
stromes geschehen. 

Die beste Spannungsregelung ergibt ein Drehtransformator. Um seine 
Größe zu verringern, kann man, wenn es sich um Zus und Absetzen von 
Spannung handelt, einen Drehtransformator in Verbindung mit festem Zusatz» 
transformator verwenden. Siehe die einpolige Darstellung der Schaltung 
in Abb. 6. 

Zusatz» und Drehtransformatoren, welch letztere bei höheren Spannungen 
mit besonderen Isoliertransformatoren ausgerüstet werden müssen, sind noch 
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besonders gegen Kurzschlüsse zu yonstante em m Je 
schützen, da ihre Kurzschlußsicherheit spannung 

nicht so groß ist wie die der Leistungs» 
transformatoren. 

Die Benutzung von Anzapfklemmen 
an Transformatoren zur Spannungs» 
änderung ist meist nicht möglich, da 
das Umklemmen bei großen Transfors 
matoren längere Zeit erfordert und 
ein Umschalten während des Betriebes Abb. 5. Schaltung und Diagramm zweier fester 
unmöglich ist. Anzapfklemmen kom- Zusatztransformatoren mit je zwei Anlaß; 

f Schutzschaltern. 
men also nur dort in Frage, wo das 
Arbeiten in der einen oder der anderen Richtung längere Zeit dauert. 

Es ist erforderlich, in Fällen der Belastungsänderung die Füllung der 
Maschinen und die Erregung richtig einzustellen. Wenn beide Werke Schnell- 
regler besitzen, geschieht die Einstellung der Erregung selbsttätig, wenngleich 
sie auch dauernd zu überwachen ist. Falls Drehtransformatoren zwischen= 
geschaltet sind, müssen diese entweder von Hand eingestellt oder selbsttätig 
auf konstante kW oder konstanten Leistungsfaktor, nicht etwa auf konstante 
Spannung geregelt werden. Damit die Generatoren durch die Schnellregler 
nicht auf zu hohen Strom geregelt werden können, müssen diese Apparate 
gegebenenfalls durch ein nicht nur von der Spannung, sondern auch vom Strom 
abhängiges Relais betätigt werden. 

Außer den bisher behandelten allgemein für die Koppelung von Großkrafts 
werken gültigen Gesichtspunkten treten bei Vorhandensein sehrlanger Verbindungs» 
leitungen die im Nachstehenden behandelten besonderen Erscheinungen auf. 


FA i 


Großkraftfernkoppelungen. 


Bei der Übertragung sehr großer Energien auf sehr große Entfernungen, 
die zur Verbindung von Kraftwerken dienen, muß man die Eigenschaften der 
Leitung eingehender untersuchen. Der Einfluß der Transformatoren tritt bei 
längeren Leitungen etwas zurück, so daß es genügt, die Verhältnisse der Leitung 
allein zu betrachten. 

Es seien bei den Übertragungs» 
leitungen zwei Arten unterschieden: 
erstens solche, die nur in einer Richtung 
Kraft liefern, und zweitens solche für 
wechselseitige Belieferung. 


festerZusatztransformator Drehtransformator 


Fall l. Stromlieferung nur in einer mit 2 Anlaß Schutz-Schalter 
1 /bereich 
R Rege 
Richtung: 2 g — 


Speiseleitungen. 
Es sei angenommen, daß es sich w 
um Leistungen von über 50 Megawatt 


und um mehrere Hundert km Strecken» i 

z + : Abb. 6. Schaltung und Diagramm für einen 
länge handelt. Für derartige Übertra- Drehtransformator in Verbindung mit einem 
gungen kann man wohl mit Bestimmts festen umschaltbaren Zusatztransformator. 
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heit annehmen, daß das betreffende Großkraftwerk mit konstanter Belastung arbeiten 
wird, wie es bei Ausnutzung einer großen Wasserkraft oder eines Braunkohlenkrafts 
werkes der Fall sein dürfte. Als Übertragungsspannung kommen nur sehr hohe 
Spannungen, 100 bis 200 kV ın Frage. Bei diesen spielt nun die Kapazität der 
Leitung eine große Rolle. — Wenn man eine derartige Höchstspannungsleitung 
unter Spannung setzt und einen gewissen Belastungsstrom hindurchsendet, entstehen 
elektrische und magnetische Felder, welche die Leitung umschließen und im Takte 
der Frequenz pulsieren. — Das elektrische Feld verbraucht für die Längeneinheit 
der Strecke (z. B. für 1 km) einen gewissen der Spannung um eine Viertel- 
periode voreilenden Strom, während das magnetische Feld einen um eine Viertel» 
periode nacheilenden Strom verbraucht. Sind beide Ströme gleich groß, so 
heben sie sich bei der Berechnung des Belastungsstromes des Kraftwerks gegen» 
seitig auf und bedingen daher keine Verluste in der Leitung, wenn man von 
Hysteresiserscheinungen absieht.e. Wenn diese Abstimmung (Resonanz) vors 
handen ist, liefert also das Kraftwerk nur den Belastungsstrom — sei dies nun 
mit dem Leistungsfaktor = 1 oder einem geringeren. Ich nenne eine derartig 
belastete Leitung „selbstkompensiert“. Der Fall unterscheidet sich von dem 
Thomsonschen Resonanzschwingkreis dadurch, daß bei letzterem Induktivität 
und Kapazität in Reihe geschaltet sind, während in vorliegendem Fall die 
Leitung aus vielen Teilinduktivitäten, die ın Serie geschaltet sind, besteht, 
von der in jedem Leiterteil eine Teilkapazität im Nebenschluß abgezweigt ist. 
Die Abstimmung kann nur annähernd erreicht werden, da der Ladestrom mit 
der infolge des durch den Belastungsstrom verursachten Ohmschen Spannungs» 
abfalles nach dem Kraftwerk zu steigenden Spannung proportional anwächst. 
Man kann, um Abstimmung zu erzielen, durch Veränderung des Leistungs» 
faktors mittels Synchronphasenschieber am Ende der Leitung, den Belastungs- 
strom der Leitung ändern. 
Zur Aufstellung der Kompensierungsgleichung seien Folgende Benens» 

nungen eingeführt: 

L = Streckenlänge in km 

S= die Induktanz der Leitung in Kilo-Ohm für 1 km 

K = die Kondensanz - s r s = 1» 

Z = die Impedanz des Verbrauchers am Ende der Leitung in Kilo-Ohm 

N = die Leistung am Ende in kW 

COS Pe, COS Pa = Leistungsfaktor am Ende bzw. Anfang 

Ee, Ea = Spannung 

NBy, NBy = voreilende, nacheilende Blindlast in kVA 

I= der Strom in der Leitung in Ampere 


Es ıst dann die Ladeblindlast der Leitung: 


: E? 
NBy = g? in kVA. 
E ist hierbei der mittlere Wert aus Fa und E.. Die induktive Blindlast ist: 

NBN = F 


r 


Bios; ~. SL in kVA. 
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Es muß nun sein bei Gleichsetzung von NBy und NBy: 


E? N \% 
K e cos en l 


Dies ist die Kompensierungsgleichung, die erfüllt sein muß, um die gewünschten 
Verhältnisse auf der Leitung zu erzielen. Durch Umformung erhält man 
folgende Gleichung: 


' E” E? 2 E 
| S° K= ,cosp%. = - er ys K=- =Z in Kiloohm. 
N }3-ElIcosge 137 
Der Wert ISK ist auch = |’ l worin I die Induktivität und e die Kapazität 


c 
der Leitung bedeutet. Man kann also sagen, die Impedanz des Verbrauchers 
muß gleich dem Wellenwiderstand der Leitung sein. 
Wenn man für eine Freileitung die Werte von S und Ķ einsetzt, indem man 
bezeichnet mit: 

A = den mittleren geometrischen Abstand der 3 Seile in cm 

r = den Seilradius, ebenfalls in cm, 
so ergibt sich die Resonanzimpedanz in Kiloohm 


Gi Jo (2m4 $ 0,5) 10-7. R 


Unter Vernachlässigung des Summengliedes 0,5 (Größenordnung des Fehlers 
etwa 2 v. H.) erhält man 


Z = 0,06 In “ Kiloohm. — 


In .9.108, 
r 


Nun ist in den meisten Fällen ln = angenähert gleich 6,0. Dieser loga- 
rithmische Wert ändert sich nur wenig bei den üblichen Änderungen des 
A. 
Quotienten = bei normalen Querschnitten und Entfernungen. 


Man erhält demnach 

Z x 0,36 Kiloohm. Dies ist ein Wert, der unabhängig von der Fres 
quenz ist; er gilt für jeden beliebigen Wert der Frequenz. Man sieht daher, 
daß es gar keinen Zweck hätte, große Fernübertragungen mit einer anderen 
Frequenz als der für den Verbraucher bestimmten zu betreiben. 

Wenn man eine Übertragung mit einer Leitung bei 100000 kW Leistung 


mit cos pọ = 1 auszuführen hat, läßt sich demnach die Betriebsspannung für 
eine selbstkompensierte Leitung überschläglich wie folgt berechnen: 
E? 


nr 0,36 Kiloohm. Hieraus erhält man mit N = 100 000. 


E x 190 kV. 

Bei der selbstkompensierten Leitung bleibt der Phasenwinkel zwischen 
Strom und Spannung auf der ganzen Strecke konstant, abgesehen von den gering» 
fügigen Änderungen infolge des Anwachsens der Spannung durch den Ohmschen 

" Spannungsverlust. Dagegen tritt eine Verdrehung der beiden Vektoren gegen ihre 
Lage am Anfang ein. Für die eben erwähnte Übertragung von 100000 kW beträgt 
die Drehung etwa 3!/, Minuten für einen Kilometer. 
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Wenn man die zu übertragende Leistung noch weiter steigern wollte, müßte man 


= 4 à ; : ; 
den Wert von a vergrößern; um eine selbstkompensierte Leitung zu erhalten. 


Auch dies ist möglich, wenn man nämlich zwei oder mehrere Leitungen für 


een jede Phase in einem gewissen nicht über: 
ri 198@0-- © a — 8 mäßigen Abstande untereinander an der 


| aama mamam mama“ gleichen Isolierkette aufhängt. 
ADN: X a: für ver: Es wird hierdurch die Induktivität ver- 
gröberte aonr verringerte Kleinert und die Kapazität vergrößert. Bei 


der Anordnung nach Abb. 7 erhält man bei 
Verdrillung der Leitung folgende Mittelwerte für Induktanz und Kondensanz: 


S= 0 (2 In : == u ) - 10 ~ Kiloohm/km 


ge 3 
2 
K = 18 In _ - 103 Kiloohm km. 
wW | ra? 
2 


Die Formeln sind genau die gleichen wie vorher, abgesehen von dem 
Faktor , der von der Anordnung der Seile in einer Ebene herrührt und von 
der Größe „ra?“ statt „r“. 

Als Beispiel sei gewählt 4 = 600 cm 

r= l cm (entsprechend = 240 mm?), a = 50 cm, 


2 
hierfür erhält man: e = 0,233 Kiloohm. 


Bei 250 kV kann man demnach mit einer Leitung bei coso = 1 
maie — 270000 kW übertragen. 

Wenn man den Seilradius, die Abstände A und a noch größer wählt, 
könnte man die Übertragungsleistung noch steigern. Als Grenze für die Über- 
tragung durch eine Leitung wären heute etwa 300000 kW anzusehen. 


Eine weitere Grenze in der Übertragung ist durch die bei hohen Spans 
nungen auftretenden Koronaverluste gegeben. Man muß, um solche zu ver» 
meiden, mit der Betriebsspannung bei gegebenen Leitungsabständen und Seil- 
radien unter der kritischen Spannung bleiben. — Von dieser an beginnen die 
Verluste ganz außerordentlich zu steigen. Die kritische Spannung hängt nach 
Peek in der Hauptsache von der elektrischen Feldstärke an der Seiloberfläche ab. 
Die entsprechende Formel für die verkettete kritische Spannung Z, lautet: 


E, = ys M,-6-211-r- In - Kilovolt, 


worin bedeuten: J/, einen Faktor für Seile = 0,82 -:- 0,87, 
ô die Luftdichte, die bei 76 cm Hg:-Säule und 25° C 
= L gesetzt ist, 
21,1 = Durchbruchsfestigkeit der Luft in kV/cm. 
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A 
Wenn gesetzt wird ô = 1 und łn a 6 (als annähernd konstanter Wert 


E 
0 cm. 


= 18 

Man erhält damit angenäherte Höchstwerte 
für den Seilradius, die bei einer bestimmten Betriebs- 
spannung eingehalten werden müssen. Es ergibt 
sich daraus, daß man bei 200 kV 300 mm?, bei 
220 kV etwa 350 mm? Querschnitt nehmen muß. — 

Koronaströme haben, abgesehen von den großen 
Verlusten, die sie mit sich bringen, die üble Eigen- 
schaft, eine sehr starke Komponente von Strömen 
dreifacher Frequenz zu besitzen, dadurch werden 
die Spannungsverluste größer, Beeinflussungen der 
Schwachstromleitungen können auftreten usw. Von 
der kritischen Spannung an wächst auch der Lade- 
strom nicht mehr proportional mit der Spannung, 
sondern stärker. Kurz, man bekommt eine Reihe 
Erscheinungen, die man unbedingt zu vermeiden 
suchen muß. 


-wie oben) so ergibt sich: r 


J Z A0 2 2 A 

belrieds Spannung 
Abb. 8. Korona: Verluste bei 
gutem Wetter nach Peek für eine 
200 km lange Drehstromleitung 


3x310 mm? 600 cm Seilabstand 
für Luftdichte von 76 cm Hg 


Sehr lange (mehrere 100 km) Hochspannungs- esse 


leitungen kann man im Notfalle am Ende einfach 
kurzschließen, denn die Kurzschlußstromstärke ist infolge ihrer großen Impedanz 
und des stark verringerten Ladestromes verhältnismäßig gering. 

Für eine 400 km lange Übertragung für 100000 kW bei 200 kV Betriebs 
spannung beträgt beispielsweise der Kurzschlußstrom am Ende der Strecke das 
Doppelte des Normalstroms.. Die Spannung im Kraftwerk ist hierbei die 
normale. Die Stromwärmeverluste in Leitung und Transformatoren und die 
Eisenverluste in letzteren betragen rund 25000 kW, der Leistungsfaktor im Werk 
ist ~ 0,152 (entsprechend einer Belastung von 190 000 kVA). 

Es ist daher möglich, um das Ansteigen der Spannung in der Leitung bei 
plötzlicher Entlastung zu vermeiden, die Leitung ohne weiteres kurz zu schließen, 
ohne übermäßig hohe Strombelastungen zu erhalten, wenigstens für kürzere Zeit, 
bis der Schalttafelwärter entsprechend die Leitung abschalten kann. 

Die Belastungen durch Koronastrom nehmen mit dem AÄnsteigen der 
Spannung außerordentlich zu. In Abb. 8 sind die Koronabelastungen für eine 
200 km lange Strecke von 3 X 310 mm? Querschnitt bei verschiedenen Span» 
nungen angegeben. 

Wenn eine längere Hochspannungstrecke plötzlich am Ende geöffnet 
würde, so würde bei gleichbleibender Spannung am Anfang der Strecke die 
Spannung am Ende außerordentlich anwachsen infolge Fortfalls der Nutzlast 
und durch den mit der Spannung ebenfalls ansteigenden Ladestrom. Mit der 
höheren Spannung wächst auch der Koronastrom. Beispielsweise beträgt bei 
einer 220 kV Anlage für 100000 kW Leistung und 600 km Streckenlänge 
(3 x 266 mm? Al + 43 mm? Stahl) die Endspannung 300 kV. Die Belastung 
beträgt hierbei 32 000 kW mit cos = 0,32 voreilend. 
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Man ersieht aus der Berechnung, daß die Spannung am Ende der offenen 
Leitung stark ansteigt, daß aber durch die Belastung mit Koronastrom verhindert 
wird, daß die Maschinen durchgehen und die Spannung ins Ungemessene 
wächst. — Es dürfte also, wie bereits erwähnt, vorteilhaft sein, die Leitung in 
einem Falle plötzlicher Entlastung am Ende kurzzuschließen, damit die übers 
normale Spannung nicht längere Zeit hindurch die Isolation der Anlage über- 
anstrengt. 

Eine Inbetriebnahme einer am Ende offenen Leitung sollte im allgemeinen 
vermieden werden. Es ist zu empfehlen, zum Anlassen eine entsprechende 
Reaktanzspule, durch die der Ladestrom der Leitung teilweise kompensiert 
wird, einzuschalten, damit der Generator sich nicht selbst erregt und man die 
Gewalt über die Spannungsregelung nicht verliert. 

Fall 2. Wechselseitige Stromlieferung über lange 


Verbindungsleitungen. 


Es handelt sich hierbei um wechselseitige Belieferung des Stromes zwischen 
zwei Kraftwerken. 

Für diesen Fall bietet es viele Vorteile, die Leitung mit konstanter Spannung 
zu betreiben. Es ist dann ohne weiteres möglich, nicht nur an den Enden, 
sondern auch unterwegs veränderliche Stromzuführungen oder »abgaben ohne 
besondere Spannımgsregelung vorzunehmen. 

Weiter oben wurde bereits gesagt, wie man es erreichen kann, daß die 
Spannung am Anfang und Ende der Leitung konstant bleibt: Es muß dem 
Belastungsstrom ein voreilender Blindstrom zugeführt werden. Seine Größe 
ersieht man am besten aus einem Betriebsdiagramm, das für die Leitung nach ihrer 
Anordnung und Belastung berechnet ist (Abb. 9). Das Diagramm gilt für eine Übers 
tragung von 80 000 kW mit 100 kV Betriebsspannung bei 100 km Streckenlänge 
mit zwei Leitungen auf besonderem Gestänge mit Stahlaluminiumseilen von 
3x171,8 Al + 40,1 Fe Querschnitt und je vier Transformatoren von 20 000 kVA 
Leistung an jedem Ende. Die Anfangs» und Endspannung muß mit dem 
entsprechenden Leerlaufs-Übersetzungsverhältnis multipliziert werden, um die 
Unterspannungen bzw. die Maschinenspannungen der beiden Werke zu erhalten. 

Nimmt man an, daß 50000 kW zu übertragen sind (stark ausgezogene 
Linie AB), so muß man eine Phasenschieber-Leistung von 20.000 kVA auf: 
wenden (BC), um die Anfangsspannung OC = der Endspannung OA zu machen. 

Wenn die Leistung mit hoher Spannung geliefert wird und große Kapazität 
hat, ist die Phasenschieberleistung entsprechend geringer zu nehmen. Leitungen 
mit hoher Spannung sind daher sehr geeignet, mit konstanter Spannung zu 
arbeiten. Da es sich oft um sehr veränderliche Last in wechselnder Richtung 
handelt, wird der Ladestrom unter Umständen zu hoch sein, so daß er durch 
untererregte Synchronmaschinen kompensiert werden müßte. — Ob derartige 
lange und teure Sammelschienenleitungen wirtschaftlich sind, muß genau von 
Fall zu Fall untersucht werden. 

Zusammenfassend seı wiederholt: 

Die Koppelung großer Kraftwerke bietet in bezug auf Regelung der 
Lastverteilung in elektrischer Hinsicht einige Schwierigkeiten, die aber zu übers 
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Phasenwinkel zwischen Anfangs -und Endspannung 


Endspannung Es -102000 V Mo 0° 


| 0 
2 5000 70000 15000 20000V Spannungs-Verlust 


Abb. 9. BetriebssDiagramm einer Drehstromübertragung für 80000 kW, 100 km einschließlich 

der Transformatoren »Verluste.e Anfangs: und Endspannung muß mit dem Leerlaufsübersetzungs» 

verhältnis des Transformators multipliziert werden, um die Unterspannungen am Anfang und 
Ende der Leitung zu erhalten. 


Beispiel 1 (Abb. 9) 


Am Ende 80000 kW ie 
Stromwärmeverluste 700 ,„ — 25200 kVA 


Ableitung und 
Fisen-Verluste 


720 „ = 
0,96 
Am Anfang 87720 kW — 25200 kVA |nacheilend 


Beispiel 2 (Abb. 9) 


Am Ende + 20000 kVA 0,925 


voreilend 


Stromwärmeverluste 


— 11500 „ — 
Ableitung und 
EisensVerluste 


720 „ = ze 
Am Anfan 53920 kW 18500 kVA 0,988 
8 voreilend 


winden sind. Die Größe der zu kuppelnden Werke wird begrenzt von der höchsten 
Belastungsfähigkeit der Schalter durch die Kurzschlußströme, z. Zt. etwa 260000 A. 

Bei wechselseitiger Stromlieferung über lange Verbindungsleitungen empfiehlt 
sich die Regelung auf konstante Spannung durch Veränderung des Leistungs» 
faktors. Großkraftfernübertragungen haben ein Mindestmaß an Verlusten bei 
Selbstkompensierung der Leitung. 
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Die Elektrisierung von Vollbahnen 


Ein Vergleich zwischen Dampfbetrieb und elektrischem Betrieb 
Von Dipl.Ing. F. Kuntze, Oberingenieur in der Abteilung Bahnen der SSW., 


ährend die erstmalige Verwendung der Dampflokomotive für den 
Personenverkehr in Deutschland bis auf die Zeit um 1840 zurückreicht 
und ihre weitere Entwicklung die Eröffnung der Berliner Stadt- und 
Ringbahn bereits im Jahre 1882 ermöglichte, war erst mit der Erfindung der 
Dynamomaschine durch Werner Siemens die Grundlage für elektromotorischen 
Fahrzeugantrieb geschaffen. Im Jahre 1879 konnte die erste elektrische Bahn 
von 300 m Länge auf dem Gelände der damaligen Berliner Ausstellung in 
Betrieb genommen werden (Abb. 1). Die erste, dem öffentlichen Verkehr 
dienende elektrische Bahn war die ebenfalls durch Werner Siemens erbaute und 
im Jahre 1881 eröffnete Straßenbahn vom Bahnhof Lichterfelde zur Kadettenanstalt 
daselbst. Die weitere Entwicklung des elektromotorischen Antriebes für Bahnen 
spielte sich bis zur Jahrhundertwende fast ausschließlich auf dem Straßenbahngebiet 
ab, während die Vollbahnen den Dampflokomotiven vorbehalten blieben. Erst 
die in den Jahren 1901—1903 auf der Strecke Marienfelde—Zossen der ehez 
maligen Militärbahn vorgenommenen Versuche mit der Verwendung hoch- 
gespannten Drehstromes für schnellfahrende Bahnfahrzeuge eröffneten insofern 
einen neuen Zeitabschnitt in der Entwicklung des elektrischen Antriebes, als 
sie dessen hervorragende Eignung für Vollbahnen nachdrücklich erwiesen und 
so den eigentlichen Anstoß zu dem bald danach einsetzenden Wettbewerb 
zwischen Dampfbetrieb und elektrischem Betrieb auf Vollbahnen gaben (Abb. 2). 
Der Probewagen von Siemens & Halske erreichte bei den Versuchsfahrten auf 
genannter Strecke die bis dahin ungekannte Geschwindigkeit von 210 km/h. Die 
darauffolgenden Jahre galten vor allem der Auswertung der bei den Schnell- 
bahnversuchen gewonnenen bedeutsamen Erfahrungen, sowie dem Studium der 
Stromarten (Drehstrom, Gleichstrom und Einphasenwechselstrom) hinsichtlich 
ihrer besonderen Eignung als Triebkraft für das umfangreiche und dichten und 
schweren Verkehr aufweisende Netz der deutschen Bahnen. Erst der Beginn 
des zweiten Jahrzehntes dieses Jahrhunderts brachte indessen eine Entscheidung 
| _ über die für die allgemeine 
Elektrisierung unseres 
Bahnnetzeszubefolgenden 
Richtlinien hinsichtlich der 
Stromart und machte so 
den Weg frei für die ersten 
Schritte zur praktischen 
Einführung des elektri- 
nt. #755 schen Vollbahnbetriebes. 
| re N u Der ernstlich drohende 
/ =) Wettbewerb mit dem 
 Dampfbetrieb spannte 
| | | dessen tüchtigste Verfech- 
Abb. 1. Erste elektrische Lokomotive der Welt. terzuerhöhter Tätigkeitan, 
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der es auch gelang, recht 
bemerkenswerte Erfolge Baa 
hinsichtlich verbesserter w 
Wirtschaftlichkeit der 
Dampflokomotiven zu erz 
zielen. Vermochte dieEin- 
führung der Verbundwir: 
kung für bestimmte Loko» 
motivgattungen die Koh- 
lenersparnis, auf die es in 
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erster Linie ankam, nur um w 
bestenfalls 15 v. H. zu vers í 
bessern, so ermöglichte die | 2 rer ; 
weltbekannte Schmidtsche "FE sr EA S a — eg 
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Erfindung des Rauch: 5 Eee ul EEE a -i 
kammer- und später des Abb.2. Schnellbahnwagen von.Siemens& Halske. 
Rauchröhrenüberhitzers 

eine Kohlenersparnis bis zu 25 v. H., die durch Einführung der Speisewasserz 
vorwärmung noch eine weitere Steigerung erfuhr. Während so die Dampf- 
lokomotive seit etwa 1910, abgesehen von der Kondensation, mit allen technischen 
Vervollkommnungen des stationären Dampfbetriebes arbeiten kann, also bereits 
eine Stufe höchster Entwicklung zeigt, traten zu gleicher Zeit die ersten elek- 
trischen Vollbahnlokomotiven verschiedener Bauarten auf den Plan, um lang- 
jährigen praktischen Studien der Eigenarten des elektrischen Betriebes zu dienen 
und so für dessen umfassende Einführung die wünschenswerten Grundlagen 
hinsichtlich der geeignetsten Lokomotivbauarten zu finden (Abb. 3). 

Einerseits war die allgemeine Einführung neuzeitlicher Dampflokomotiven 
für den Personen und den Güterzugdienst auf dem deutschen Bahnnetz im 
Jahre 1914 durchgeführt, und andererseits waren auch die elektrischen Lokomos 
tiven zu diesem Zeitpunkt so weit durchgebildet, daß ihre Einführung in 
größerem Maßstabe geplant werden konnte. 

Der Dampfbetrieb war zu jener Zeit musterhaft und zuverlässig und arbeitete 
nach allgemeiner Auffassung mit ODE Man reiste ADAB und gut 
und schenkte infolge 
dessen dem elektrischen £ 
Betrieb nicht die Beach- 
tung, die seine Eigenart 
mit ihren vielseitigen Vor=z 
zügen bereits damals ver- 
dient hätte. Kohlen bester 
Beschaffenheit standen uns 
im Ruhrgebiet und Ober- 
schlesien billig und reich- 
lich zur Verfügung, aber | 
wir waren noch weit daz 
von entfernt, den unge: Abb.3. 2Bl-Schnellzuglokomotive der SSW. 
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heuren Raubbau, der mit der unmittelbaren Verfeuerung der Kohle in den Lokos 
motivkesseln getrieben wurde und leider noch immer getrieben werden muß, in 
seiner ganzen Schwere zu erkennen. Unsere Lokomotiven waren und sind 
noch heute für Verfeuerung bester Steinkohlen eingerichtet. Der Verbrauch der 
preußisch=hessischen Bahnen an diesem hochwertigen Brennstoff in Gestalt von 
Dienstkohle, also der Eigenbedarf, betrug im letzten Friedensjahr (1913) etwa 
12 Millionen Tonnen, die im Mittel über 250 km Bahnstrecke befördert werden 
mußten, um auf die verschiedenen Verbrauchsstellen verteilt werden zu können. 
Sie nahmen hierfür ständig etwa 1000 Güterwagen von je 15 t Ladegewicht in 
Anspruch. Zum Vergleich möge angeführt werden, daß Deutschland gegens 
wärtig nahezu 2000000 t Kohle monatlich an den Feindbund abführen muß, 
der Eigenbedarf der ehemals preußischshessischen Bahnen also ungefähr 50 v. H. 
dieser unser gesamtes Wirtschaftsleben aufs Schwerste schädigenden Zwangs- 
lieferungen ausmachte. 

Wenn nun der in der Vorkriegszeit fraglos große Reichtum Deutschlands 
an guter Steinkohle das Interesse für den elektrischen Vollbahnbetrieb nur 
schwer zu fördern vermochte, so hat der Krieg selbst und sein unheilvoller Abs 
schluß der Erkenntnis zum Durchbruch verholfen, daß der weiteren Vergeudung 
unseres in der Kohle steckenden und uns mißgönnten Nationalreichtums, wie sie 
das rohe Verfeuern der Kohle in Dampfkesseln darstellt, nach Möglichkeit 
Einhalt getan werden muß. Hierzu ist aber in erster Linie ganz allgemein die 
Elektrizität mit ihrer schier unbegrenzten Erzeugungs» und Verwendungsmöglich» 
keit berufen. Insonderheit wird auch dem elektrischen Betrieb auf Vollbahnen 
künftig eine wichtige Rolle zufallen. Ist doch diese Betriebsart die einzige, bei 
der neben anderen wesentlichen Vorteilen, auf die in nachstehendem näher 
eingegangen werden soll, jeglicher die Gleisanlagen belastender und damit den 
übrigen Verkehr beengender Eigentransport von Energiestoffen entfällt. Nichts 
vermag besser die umfassende Erkenntnis über die Notwendigkeit der Ablösung 
des Dampfbetriebes durch den elektrischen Betrieb zu bestätigen als die Tats 
sache, daß gegenwärtig weitgehende Pläne hierüber bei einer großen Reihe von 
Bahnverwaltungen in Ausarbeitung und zum guten Teil schon in Verwirklichung 
sind. Haben doch die elektrischen Triebmittel, trotzdem ihrem Ausbau während 
des Krieges keinerlei Beachtung entgegengebracht werden konnte und trotz ihres 
an sich geringen Entwicklungsalters, nunmehr eine Stufe der Vollkommenheit 
und Betriebssicherheit erreicht, die irgendwelche Bedenken gegen ihre Vers 
wendung in großem Maßstabe nicht zuläßt. 

Im Gegensatz zu dem nur auf hochwertige Brennstoffe einstellbaren Dampf- 
betrieb auf Vollbahnen vermag der elektrische Betrieb aus jeder nur denkbaren 
Energiequelle Nutzen zu ziehen. Betrachtet man in dieser Hinsicht die Kraft- 
quellen im Gebiete des jetzigen Deutschlands, so haben wir neben den Stein» 
kohlevorkommen die Braunkohle, den Torf und die Wasserkräfte. England, 
dessen Kohlenvorkommen erheblich früher aufgebraucht sein werden als die 
unseren, beschäftigt sich nebenher ernstlich mit umfangreichen Plänen für Aus- 
nutzung der Gezeiten insbesondere an seiner hierfür günstige Bedingungen aufs 
weisenden Südwestküste. 

Mit Wasserkräften am reichsten gesegnet istunserkohlenarmes Süddeutschland. 
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Ihr Ausbau ist in vollem Gange. Aber auch unsere Flußläufe und Kanäle 
stellen ansehnliche Kraftquellen dar, deren Ausnutzung ebenfalls durch groß» 
zügige Pläne gesichert ist. Bei vollem Ausbau werden unsere Wasserkräfte 
12 Milliarden kWh abzugeben vermögen. Der Verbrauch an Dienstkohle für 
unsere Dampflokomotiven war mit 12 Millionen t angegeben. 

Diese 12 Millionen t würden umgerechnet etwa 4—4,5 Milliarden kWh 
am Radumfang der Dampflokomotive ergeben. Würde man sie dagegen in 
einem neuzeitlichen Kraftwerk verfeuern und nach Umformung in elektrische 
Energie als solche weiterleiten, so ließen sich mit der gleichen Kohlenmenge 
9 Milliarden kWh, am Radumfang der elektrischen Lokomotive gemessen, erzielen, 
mit anderen Worten, man würde selbst bei unmittelbarer Verfeuerung der Kohle 
in Kraftwerken im elektrischen Bahnbetrieb mit der halben Kohlenmenge wie beim 
Dampfbetrieb auskommen. Aber auch unsere Wasserkräfte wären bequem 
in der Lage, den gesamten Kraftbedarf für unsere Bahnen zu decken und das 
durch unsere Kohlenlager entsprechend zu schonen. 

Es wurde vorher darauf hingewiesen, daß die unmittelbare Verfeuerung der 
Kohle in Dampfkesseln unter allen Umständen eine ungeheuerliche Wertevergeudung 
darstellt, und zwar weil sie hochwertige in der Kohle enthaltene Stoffe ungenutzt 
vernichtet. Da wir aber gegenwärtig und wehl noch auf längere Zeit hinaus mit 
dem rohen Verfahren des unmittelbaren Verfeuerns rechnen müssen, so ist es 
schon von wesentlicher Bedeutung, daß dieses Verfahren möglichst nur in sparsam 
arbeitenden Anlagen Anwendung findet. Eine solche Anlage ist nun auch die 
beste Dampflokomotive nicht, selbst wenn sie mit Speisewasservorwärmung, 
Überhitzung, Verbundwirkung usw. arbeitet. Die Eigenart des Bahnbetriebes 
bedingt stark schwankende Belastungen, wie Anfahren und Auslaufen, oft stunden» 
lange Betriebspausen unter Dampf, ferner Leerfahrten, Verschubdienst usw., kurz 
Dauerbelastungen sind selten und der Ausnutzungsfaktor ist überaus ungünstig; 
ihr theoretischer Wirkungsgrad erreicht deshalb bestenfalls 5 v. H. 

In ortsfesten Kraftwerken dagegen werden Leistungen für ausgedehnte 
Versorgungsgebiete zusammengefaßt, so daß die Einzelbelastungen aus dem Netz 
sich überdecken und gleichmäßigere Belastung und damit eine erhebliche Vers 
besserung des Ausnutzungsfaktors ergeben müssen. Hierzu kommt als wesentlich 
zugunsten des elektrischen Betriebes sprechender Gesichtspunkt, daß weits 
gehende thermische Ausnutzung des Dampfes durch Abdampfverwertung in 
Turbinen, Heizungsanlagen usw. erzielt werden kann und daß außerdem minders 
wertige Brennstoffe, wie Rohbraunkohle und Torf, anstandslos in den Kessels 
anlagen verfeuert, also die hochwertige Steinkohle gespart werden kann. 

Die hohe Entwicklung der elektrischen Kraftübertragung macht es möglich 
und zweckmäßig, die Kraftwerke auf oder in unmittelbarer Nähe der Brennstoff» 
vorkommen zu errichten, also jeden Transport des Brennstoffes zu ersparen und 
die aus ihm gewonnene elektrische Energie auf viele Hunderte von Kilometern 
fortzuleiten. Solche Kraftwerke besitzen wir in unseren Steinkohlen- und Braun= 
kohlengebieten bereits in großer Zahl und ihr weiterer Ausbau wird so gefördert, 
daß in naher Zukunft mit einem geschlossenen Netz elektrischer Hochspannungs- 
leitungen gerechnet werden kann. Hierin liegt aber besonders unter den heutigen 
Verhältnissen ein bedeutsames Moment für die Ablösung des Dampfbetriebes 
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= durch Einbeziehung der 
‘ Elektrisierung unserer 
© Vollbahnen in die groß» 
zügigen Pläne der allge» 
meinen Landesversorgung 
mit Elektrizität. 

Ein weiterer Anlaß, die 
Einführung des elektri- 
schen Vollbahnbetriebes 
mit nicht zu langsamen 
Schritten vor sich gehen 
zu lassen, liegt in den bes 
reits Jetzt erfolgreichen Bes 
strebungen mit dem Ziel weitestgehender Veredlung der Steinkohle in erster 
Linie und dann auch der Braunkohle und des Torfes. Die Vergasung der Kohle 
neuerdings im Tieftemperaturverfahren und die damit zusammenhängenden weiteren 
Gewinnungsverfahren eröffnen die Möglichkeit einer fast restlosen Ausbeute 
aller in der Kohle enthaltenen und für unser Wirtschaftsleben und unsere 
Befreiung von der Abhängigkeit‚vom Ausland besonders wichtigen Stoffe, 
wie Düngesalze, Erdölprodukte, Benzol, Schmieröle, Fette, Harze, Schwefel 
usw. Wir stehen hier aber erst am Anfang einer Entwicklung von allergrößter 
Bedeutung für unser gesamtes Wirtschaftsleben. Diese Entwicklung strebt dem 
gleichen Ziele zu, wie die Umstellung des Dampfbetriebes in elektrischen Betrieb. 
Das gewonnene Gas und ebenso die Öle können auf mannigfache Weise 
(Gasturbinen, Dieselmaschinen usw.) in elektrische Kraft umgesetzt werden. 
Deshalb muß zur Schonung unserer durchaus nicht unerschöpflichen Brenn» 
stoffvorräte und zur intensivsten Ausnutzung aller uns gebliebenen Naturschätze 
alles geschehen, um wertevergeudende Betriebe durch solche höchster Wirts 
schaftlichkeit und Sparsamkeit zu ersetzen. Ein solcher wertevergeudender 
Betrieb ist aber der Dampfbetrieb auf Vollbahnen, woran auch seine heutige 
zweifellos sehr hohe Entwicklung nichts zu ändern vermag. 


Eine Frage, die umfangreiche Studien und Erörterungen bedingt, ist, welche 
Stromart für den Bahnstrom am zweckmäßigsten zu wählen ist. Hierüber eine 
Entscheidung von allgemeiner Geltung zu treffen, ist nicht möglich, da die 
bestimmenden Faktoren für die großen Verkehrsnetze der Welt recht verschieden 
sein können. Tatsächlich ist aber die Elektroindustrie in der Lage, für alle drei 
Stromarten, nämlich Drehstrom, Einphasenwechselstrom und Gleichstrom durchaus 
vollwertige Lösungen für den elektrischen Vollbahnbetrieb zu bieten. So hat 
z. B. Italien, allerdings als einziger Staat, den Drehstrom für seine elektrischen 
Vollbahnen angenommen, während in den anderen Ländern teils dem Einphasen» 
wechselstrom und teils dem Gleichstrom der Vorzug gegeben wird, oder aber 
der Kampf zwischen diesen beiden noch unentschieden ist. Der Einphasen» 
wechselstrom hat u. a. mit anerkannt glänzendem Erfolg bei der Strecke Kirunas 
Riksgränsen (Schwedisch-Lappland) der Kgl. Schwedischen Staatsbahnen, die 
unter führender Mitarbeit der Siemens-Schuckertwerke elektrisiert wurde (Abb. 4), 
Verwendung gefunden, während Amerika auf die erfolgreiche Elektrisierung der 


Abb.4. 2000 t Erzzug auf der Riksgränsbahn. 
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Chicago-Milwaukee-Bahn mit ` 
Gleichstrom von 3000 V hin- 
weisen kann. Beide Bahnen haben 
schwersten Verkehr bei besonders 
ungünstigen Witterungsverhält- 
nissen zu bewältigen. 

Die besonderen Vorzüge des 
elektrischen Bahnbetriebes an sich 


gegenüber dem Dampfbetrieb SF 
sind sowohl betriebstechnisch als l ER 
auch rein wirtschaftlich so bedeute APP 5- ERS ZUR CRENSBNE Ser T ara ar 
sam, daß sie des näheren erörtert Die Lokomolls erreicht bei 1400 Aukängelant In 104j.eine 
werden sollen. Während die sl Sn 


Leistungsfähigkeit der Dampflokomotive in jedem Falle von derjenigen ihres 
Kessels abhängig, also eng begrenzt ist, kann die elektrische Lokomotive die große 
Überlastbarkeit ihrer Motoren voll auswirken lassen, d. h. sie überwindet z. B. 
schwierige Anfahrverhältnisse und Steigungen bemerkenswert leichter als erstere. 
Hierbei kommt der elektrischen Lokomotive noch besonders zugute, daß ihre 
Motoren ein vollkommen gleichmäßiges Drehmoment abgeben und deshalb die 
Reibungsziffer von !/, bei Anfahrt der Dampflokomotive auf !/, bei der elek- 
trischen Lokomotive erhöht werden kann (Abb. 5 u.6). Diese Gleichmäßigkeit im 
Drehmoment führt auch zu einer merkbaren Schonung der Zug: und Stoß» 
einrichtungen und vermindert die Brüche in ihnen sowie die sich daraus ers 
gebenden Störungen in der Abfertigung der Züge. 

Die  Überlastungsfähigkeit der elektrischen Motoren ermöglicht auch das 
bequeme Einholen von Verspätungen, was wiederum einen pünktlichen und 
reibungslosen Verkehr zur Folge hat. Von besonderer Bedeutung ist diese 
Eigenschaft für eingleisige Strecken. Diese erfahren weiter durch Einführung 
des elektrischen Betriebes eine Steigerung ihrer Leistungsfähigkeit, die 100 v. H. 
und darüber betragen kann. Sie wird ermöglicht durch erhöhte Reisegeschwindig- 
keit bei vermehrtem Zuggewicht. Die Einführung elektrischen Betriebes macht 
in solchen Fällen die oft recht kostspielige Anlage eines zweiten Gleises meist 
dauernd, zum mindesten aber für lange Zeit überflüssig. Aber selbst wenn 
eine Erhöhung der Fahrgeschwin» 
digkeit mit Rücksicht auf den 
Oberbau einer Bahn nicht ratsam 
ist, so werden sich doch erheb» 
liche Abkürzungen in den Fahr- 
zeiten durch erhöhte Anfahr- 
geschwindigkeit, schnelleres Be- 
fahren von Steigungen und durch 
Entfall der Einnahme von Kohlen 

| | und Wasser erzielen lassen. Die 
Abb.6. 1 C+C 1-Erzzuglokomotive der SSW für die elektrische Lokomotive braucht 
Riksgränsbahn. ihre Vorräte nicht mit sich zu 


Die Lokomotive erreicht bei 1500 t Zuglast in 10" ,o eine Geschwindigkeit 


von 30 km/h. schleppen, und doch ist ihr 
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Aktionsradius praktisch 

nahezu unbegrenzt. Als 

$ pa unmittelbare Folge dieser 
| p- und anderer wertvoller 
E X Eigenschaften ergibt sich, 
daß die Zahl der elektris 
schen Triebmittel gegen» 
über dem Dampfbetrieb 
nicht unerheblich vermins 
dert werden kann, und 
zwar auf etwa 60—70 v.H. 

y bei gleicher Verkehrsleis 
stung. Ein solcher Gewinn 

ist aber auch seinerseits 


É — wiederum geeignet, von 


Werkstatts und Lokomos 
Abb. 7 Ba Abisko der Rik änsbahn, kurz vor Eröffnung YSENUBDEREL WEI LUNEEN 
u des elektrischen Betriebes. absehen zu können, selbst 
wenn der elektrische Bes 
trieb eine gegenüber dem Dampfbetrieb entsprechend vermehrte Verkehrsleistung 
zu bewältigen hat. Da Lokomotivwechsel bei elektrischem Betrieb auf Zwischen» 
stationen entfallen kann, so werden die elektrischen Züge in vielen Fällen die 
hierfür im Dampfbetrieb bestimmten Bahnhöfe durchfahren können und diese 
deshalb entlasten, wodurch sich wiederum folgerichtig Gleiserweiterungen für 
Bahnhöfe trotz Steigerungsfähigkeit des Verkehrs als überflüssig erweisen. Diese 
Tatsache sei an einem praktischen Beispiel erläutert. Auf der vorerwähnten 
eingleisigen Strecke Kiruna—Riksgränsen war der Bahnhof Abisko (90 km vom 
Ausgangsbahnhof Kiruna) während des Dampfbetriebes von besonderer Bedeu» 
tung für den Erzzugverkehr. Die Erzzüge erhielten hier entweder schwere fünf- 
fach gekuppelte Dampflokomotiven neuzeitlicher Bauart vorgespannt, oder aber 
es wurde ihnen eine Schublokomotive beigegeben. Dieser namentlich im Winter 
zeitraubende Vorgang bedingte eine ausgedehnte Bahnhofsanlage, um eine 
genügende Zahl von Erzzügen beider Richtungen aufnehmen zu können. Seit 
Einführung des elektrischen Betriebes entfällt jeglicher Lokomotivwechsel und 
jeglicher Schubdienst, die Erzzüge fahren durch oder machen nur einen Aufents 
halt von wenigen Minuten, so daß die vorhandenen umfangreichen Gleisanlagen 
zum großen Teil nicht mehr benutzt werden (Abb. 7). 

Der Fortfall jeglicher Rauchentwicklung erhöht an sich die Annehmlich- 
keiten des Reisens und schont den Wagenanstrich. Die Rauchfreiheit vermindert 
aber auch Zahl und Umfang der Unglücksfälle, wie sie nicht nur durch zeit- 
weiliges Unsichtbarwerden von Signalen, sondern u. a. auch dadurch entstehen, 
daß Streckenkolonnen vor einem herannahenden Zug nicht zeitig genug gewarnt 
werden können, weil ein kurz zuvor das Nebengleis passierender Zug durch 
Verqualmung der Strecke das ungehinderte Beobachten unmöglich macht: Bei 
der elektrischen Lokomotive hat der Führer von seinem geschützten, bequemen 
und sauberen Platz aus vollkommen freien Ausblick, der durch keinerlei umfangs 
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reiche Vorbauten, wie Kessel, Wasserkästen usw., gestört wird und der ihn etwa 
drohende Gefahr denkbar frühzeitig erkennen läßt. 

Ein wesentlicher und unter den heutigen Verhältnissen besonders bedeutungs= 
voller Faktor zugunsten des elektrischen Betriebes gegenüber dem Dampfbetrieb 
ist die Möglichkeit weitgehender Personalersparnis. Betrachten wir hierzu zus 
nächst einmal die Vorgänge bei einem Lokomotivwechsel eines Schnellzuges im 
Dampfbetrieb. Die abzulösende Lokomotive ist abzukuppeln und über die 
häufig recht verwickelten Gleisanlagen zum mehr oder minder weit abgelegenen 
Schuppen zu leiten, wo sie entascht und ihre Rauchkammer und die Siederohre 
gereinigt werden. Hierbei wird häufig Auffüllung der Betriebsvorräte für die 
neue Fahrt vorgenommen. Inzwischen ist die ablösende Lokomotive vor den 
Zug gekuppelt, und nun muß vor der Weiterfahrt die Bremsprobe gemacht 
werden. Zu allen diesen Vorgängen wird besonderes Personal benötigt, das 
bei Entfall des Lokomotivwechsels im elektrischen Betrieb erspart wird. Welchen 
Umfang diese Ersparnis annehmen kann, zeigt wieder das bereits angeführte 
Beispiel von der Riksgränsbahn. Dort wurden zu Zeiten des Dampfbetriebes 
auf Bahnhof Abisko gegen 90 Mann beschäftigt. Nach Einführung des elek 
trischen Betriebes konnte der Personalbestand auf einige zwanzig Mann herab- 
gesetzt werden. Der Bahnhof hatte seine ursprüngliche Bedeutung fast völlig 
eingebüßt. 

Betrachtet man diesbezüglich das deutsche Verkehrsnetz, so werden dank 
dem großen Aktionsradius der elektrischen Lokomotiven z. B. für die von 
Berlin ausgehenden Schnellzüge Lokomotivwechsel nur an der Landesgrenze 
oder in Kopfbahnhöfen erforderlich werden und es können Strecken, wie z.B. 
‚Berlin-Köln—-Aachen, Berlin—München und andere ohne jeden Lokomotivs 
wechsel durchfahren werden. Zeite und Personalersparnis würden deshalb 
beträchtlich sein. 

Auf der gleichen Bahn Kiruna—Riksgränsen waren zur Bedienung der 
schweren Dampflokomotiven schwerster Bauart (Abb. 5) außer dem Führer 
zwei Heizer erforderlich. Es wurde nun auch nach Einführung des elektrischen 
Betriebes entsprechend den geltenden Bestimmungen dem Führer ein jüngerer 
Mitfahrer beigegeben. Gegenüber dem Verfasser dieser Zeilen ist aber seitens 
der Mitfahrer wiederholt die Äußerung getan worden, daß sie zum Dampf- 
betrieb zurückwollen, da ihnen das Herumstehen auf den elektrischen Loko- 
motiven zu eintönig sei. Tatsächlich erfordert auch die Bedienung der elek- 
trischen Lokomotiven nur einen Mann und es genügt vollständig, wenn man 
einen der Zugbeamten auf der Lokomotive mitfahren läßt. Hiervon wird bei 
den elektrischen Güterzügen der schlesischen Gebirgsbahnen auch bereits seit 
Jahren Gebrauch gemacht. Das gleiche Verfahren ist jedoch auch für Personen- 
zuge anwendbar, so daß in jedem Falle der zweite Mann der Lokomotivbesetzung 
gespart werden kann. 

Die Möglichkeiten der Personalersparnis sind aber hiermit keineswegs 
erschöpft. Neben Entfall des Personals für Anheizen, für Aufladen von Betriebs- 
stoffen und Abladen von Schlacke und Rückständen kann mit einer wesents 
lichen Verminderung des recht kostspieligen Werkstattpersonals gerechnet werden. 
Die Eigenart der elektrischen Ausrüstung einer Lokomotive gestattet schon 
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heute den Austausch z. B. eines schadhaften Transformators in einer einzigen 
Arbeitsschicht und ermöglicht auch den Austausch eines Motors oder einer 
Motorgruppe je nach deren Anordnung in ein bis zwei Arbeitsschichten. Die 
schadhaften Ausrüstungsteile können also selbst bei schwerster Bauart bequem 
aus der Lokomotive entfernt und diese durch Einbau entsprechender Ersatzteile 
binnen weniger Arbeitsschichten wieder vollkommen betriebsfähig sein. Die 
schadhaften Teile werden ın regelmäßigem Arbeitsgang am Werkplatz wieder 
instandgesetzt. Die Unterhaltung der Schaltapparate und der übrigen Hilfs» 
einrichtungen erfordert nur ein sehr geringes Personal. Bei den Dampflokomotiven 
dagegen wird für Unterhaltung des Trieb» und Laufwerkes und besonders 
für Instandhaltung der Kessel, die den empfindlichsten Teil darstellen, ein zahl» 
reiches Personal benötigt. Ein Austausch des Kessels mit seinen zahllosen 
Schraub- und Rohrverbindungen, seinem Wärmeschutz usw. wird nur bei sehr 
langwierigen Instandsetzungsarbeiten in Frage kommen und nach Möglichkeit 
vermieden werden. Dampflokomotiven werden deshalb für Instandsetzungen 
im allgemeinen länger dem Betrieb entzogen bleiben als elektrische. Aus den 
statistischen Angaben der ehemals preußisch-hessischen Staatsbahnen geht hervor, 
daß im Durchschnitt jede in Dienst gestellte Lokomotive etwa 3—4 Mann an 
Werkstatts und Schuppenpersonal erfordert. Demgegenüber zeigen Erfahrungen 
aus dem elektrischen Betrieb, daß je nach Leistung und Bauart der elektrischen 
Lokomotiven entsprechend nicht mehr als 2—2,5 Mann je Lokomotive benötigt 
werden. 

Schließlich sei auch noch erwähnt, daß die Schmierkosten für elektrische 
Lokomotiven erheblich, und zwar um 40 bis 50 v. H. geringer sind, als bei 
Dampflokomotiven gleicher Leistungen. Elektrische Lokomotiven kommen mit 
einer einzigen, gewöhnlichen Lagerölsorte aus, während neuzeitliche Dampf: 
lokomotiven teure Spezialöle mit hohem Entflammungspunkt zum mindesten 
für die im Dampf arbeitenden Teile benötigen. Die Lager elektrischer Lokos 
motiven können dank dem Umstand, daß hins und hergehende Bewegungen 
überhaupt nicht vorkommen, zum größten Teil oder ganz für Dauerschmierung 
eingerichtet werden. 

Die gegenwärtig bei der Elektroindustrie vorhandenen Erfahrungen bieten 
eine sichere Gewähr dafür, daß die hier in großen Zügen gezeigte Überlegenheit 
in technischer und wirtschaftlicher Beziehung des elektrischen Bahnbetriebes 
gegenüber dem Dampfbetrieb schon jetzt ausschlaggebend zur Geltung zu kommen 
vermag. Jedes Zaudern, in der Erwartung immer neuer Entwicklungsstufen auf dem 
Gebiet der elektrischen Bahnen, bringt neue Verschleuderung unseres so übers 
aus wichtigen Kohlenbestandes. Die Entwicklung der Technik wird auf allen 
Gebieten unaufhaltsam sein. Stillstand wird es nicht geben. Ebenso wie 
man bei der Dampflokomotive nicht erst die heutige hohe Entwicklung ab» 
warten konnte, die sonst wahrscheinlich noch nicht erreicht wäre, ebensowenig 
taugt nunmehr ein vorsichtiges Tasten und Wägen gegenüber dem elektrischen 
Bahnbetrieb. Dieser ist vielmehr reif zum Zufassen. Je weitere Gebiete unseres 
dichten und stark belasteten Vollbahnnetzes man dem elektrischen Betrieb ers 
schließen wird, um so ausschlaggebender wird er sich in seinen Vorzügen 
gegenüber dem Dampfbetrieb auszuwirken vermögen. Der erforderliche Kapital» 
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bedarf ist natürlich groß und gestattet 
nur abschnittweises Vorgehen. Er 
findet aber einen nicht unbeträcht: 
lichen Ausgleich durch entsprechen- 
des Freiwerden hochwertiger Dampf- 
lokomotiven. Die in letzter Zeit 
wiederholt lebhaft erörterte Einfüh- 
rung privatwirtschaftlicher Verwals 
tung unserer Reichsbahnen würde, Œ 
da sie an die Staatsmittel nicht ge- ® _ 
bunden wäre, auch fraglos auf das 
ee A er soi Abb. 8. 1C+Cl:Lokomotive der SSW nach 
einer Fahrt im Schneesturm. 
Der vor dem Kriege ständig mit 
Nachdruck geäußerten militärischen Bedenken gegen die allgemeine Elektrisierung 
unserer Bahnen sind wir aus naheliegenden Gründen enthoben. Selbst das ganz 
im Banne des modernsten Militarismus stehende Frankreich teilt diese Bedenken 
nicht und ist deshalb mit umfangreichen Elektrisierungen seines Bahnnetzes 


beschäftigt. 


CA aa nr 
=» 


Eine Groß-Gleichrichteranlage für Bahnbetrieb 


Von Oberingenieur H. Idelberger, Bahnabteilung, und Oberingenieur M. Schenkel, 
Dynamowerk der SSW. 


ls die Siemens-Schuckertwerke Ende 1918 ihre durch den Krieg sehr verz 
langsamten Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiete der Quecksilberdampf- 
Großgleichrichter wieder aufnahmen, erschien ihnen die Schaffung 

einer Versuchsanlage zur Sammlung von Erfahrungen im eigenen Betriebe sehr 
wünschenswert. Die Gelegenheit hierzu bot sich bei der Erweiterung der Strom» 
versorgungsanlagen für die Straßen-, Werk- und Anschlußbahnen in Siemens- 
stadt, deren Betriebsstrom (600 V) bisher von zwei im Kraftwerk der SSW 
untergebrachten Gleichstrom-Motorgeneratoren von je 150 kW (440 auf 600 V) 
im Verein mit einer Pufferbatterie (333 Ah) mit umkehrbarer Batterie-Zusatz- 
maschine, System Pirani, geliefert wurde. Der Verkehr auf dem hier in Frage 
kommenden Netz (Abb. 1) schwankt ungewöhnlich stark. Bei Beginn und bei 
Schluß der Arbeitszeit in den Werkstätten und Büros muß für verhältnismäßig 
kurze Zeit der Straßenbahnverkehr ganz außerordentlich gesteigert werden: er 
erreicht in diesen Stunden das Drei- bis Vierfache des Regelverkehrs. Im Be- 
triebe der Werk- und Anschlußbahnen liegen die Verhältnisse noch wesentlich 
ungünstiger: hier müssen an der westlichen Grenze des Speisegebietes die auf 
dem Güterbahnhof Ruhleben zusammengestellten Züge für die Werke in Siemens» 
stadt übernommen bzw. übergeben werden. Es handelt sich dabei häufig um 
Züge bis zu 1000 t Anhängegewicht, zu deren Beförderung und Verteilung an 
die einzelnen Werke 5 Lokomotiven verschiedener Größe zur Verfügung stehen. 
Von einem regelmäßigen Fahrplan kann natürlich bei der Art des Betriebes 
wenig oder gar nicht die Rede sein. Infolgedessen sind die Anforderungen an 
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die stromliefernden 


1! —— Anschlußgleise SW St Streckenfrenner 
Ve oe. A Snoken Umformer außerors 
—-— Personen u Güterbahn K Araftwerk dentlich wechselnd. 
Be EN m Wie aus dem in 
Abb. 2 wiedergege- c 


benen Registrierstrei= 
fenabschnitt hervors 
geht, schwankt der 
Verbrauch innerhalb 
weniger Sekunden 
zwischen 0 und 600 
bis 700, zeitweise so< 
gar 800 bis 900 A. 
Unter diesen Um- 
ständen mußten im 
Abb. 1. Werk» und Personenbahnen in Siemensstadt. Kraftwerk häufig 
beide Umformer mit 
der Batterie zusammen auf das Netz geschaltet werden, um den Anforderungen 
des Betriebes zu genügen; eine Verstärkung der Umformeranlage war nicht mehr 
zu vermeiden. | 
Man entschloß sich, diese durch Aufstellung eines Groß»Gleichrichters zu 
bewerkstelligen. Abgesehen von dem eingangs erwähnten Wunsche, im eigenen 
Betriebe und unter schwierigen Verhältnissen die Eignung des Groß»Gleichs 
richters für Bahnspeisung zu erproben, sprachen auch wirtschaftliche Erwägungen | 
für seine Wahl. Wie schon aus den Ausführungen über die Belastungsverhält- 
nisse zu schließen ist, war der Wirkungsgrad der vorhandenen Umformeranlage 
naturgemäß recht gering, da die Leerlaufsverluste unverhältnismäßig hoch sein 
mußten. Im Durchschnitt mehrerer Monate wurde z. B. das Verhältnis der in 
Form von 600 V Bahnstrom abgegebenen Arbeit zu der als 440 V,Strom aufs 
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Abb. 2. Belastungsschaulinien der Werk- und Personenbahnen in Siemensstadt. 
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genommenen zu 0,6] festgestellt. 
Von einer Gleichrichteranlage 
konnte man einen wesentlich besse- 
ren Betriebswirkungsgraderwarten. 
Man beschloß daher die Aufstel- 
lung eines Gleichrichters der Type 
VD 350 für 350 A Dauerstrom j i Fm 
bei 600 V, d.h. für 210kW Leistung, 
von dem man annehmen konnte, T Ii} u: 
daß er die oben erwähnten Stoß- | | 3 
belastungen von 800—900 A auch wW 
ohne Unterstützung durch die | 
Pufferbatterie übernehmen würde. 
Da der Raum im Kraftwerk 
äußerst beschränkt war, und dessen 
Lage für die Bahnspeisung nicht 


gerade günstig genannt werden m 

kann, entschied man sich weiterhin ` U 

für Aufstellung des Gleichrichters Abb. 3. Ansicht eines SSW-Gleichrichters für 350 A 
im Sockelgeschoß des Verwal- Dauerstrom bei V. 


tungsgebäudes (Abb. 1), wo ausreichender Platz vorhanden war. Neben der 
günstigen Lage zu dem zu versorgenden Bahnnetz sprechen noch andere wesent: 
liche Gründe für die Wahl dieser Örtlichkeit. 

Einmal war hier unmittelbar neben dem für den Gleichrichter verfügbaren 
Raum bereits eine Drehstrom- 
Gleichstrom-Umformeranlage vor: 
handen, in der zwei Einankerum- 
former von je 500 kW Dauer: 
leistung Drehstrom von 6000 V 
und Frequenz 50 in Gleichstrom 
von 440 V hauptsächlich für die 
Versorgung des Verwaltungsge- 
bäudes umformen. Es war also 
ohne erhebliche Kosten Anschluß 
an das 6000 V-Netz zu finden, 
ferner war eine ständige Bedienung 
bereits vorhanden, wodurch weis 
tere Personalkosten in Fortfall 
kamen. Des weiteren konnte der 
Gleichrichter hier im Betriebe 
dauernd und mit dem geringsten 
Zeitaufwand von den zuständigen 
Ingenieuren überwacht und beob- 
achtet werden; die dabei gewon- 
nenen Betriebsergebnisse waren 
schnell verwertbar. Schließlich Abb. 4. Schalttafel im Gleichrichterraum. 
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Abb. 5. Schaltbild der Groß- 


Gleichrichteranlage. 
1. Hochspannungs »Trennschalter 15. Spannungszeiger für Gleichstrom 28. Laderelais 
2. ÖlsSchutzschalter 16. Hilfstransformator 29. Hilfsspannungs-Relais 
3. Antrieb für den Öl»Schutzschalter 17. Drehstrom»Hilfsstrom»-Zähler 30. Quecksilberdampf-Pumpe 
4. Wiedereinschalt Vorrichtung 8, Erreger-Transformator 31. Luftpum 
5. Haupttransformator 19. Drosselspule für den Erregerkreis 32. Yıkınmhalie 
6. Anodenrelais 20, Zünd «Transformator 33, Antrieb für den Vakuumhahn 
7. Gleichrichtergefäß 21, Vorschaltwiderstand für den Zünd-» 34. Hahnrelais 
8. Hauptanoden kreis 35, Meßwandler 
9. Kathode 22. Erregerrelais 36. Leistungs»Schaltuhr 
10. Gleichrichter» (Rückstrom-) Automat 23. Zündrelais 37. Zeit-Schaltuhr 
11. Selbststeuernder Streckenautomat 24. Erregeranoden 38, Wahlschalter 
12. Gleichstrom»Zähler 25; rue 39. Zur Steuerung a RI 
13. Hauptstromzeiger | ç.. A 26. Zündspule 40. " RII 
14, Hilfsstromzeiger J für Gleichstrom 27. Hilfsbatterien 


aber war es hier den Geschäftsfreunden der SSW denkbar leicht und bequem 
gemacht, sich über Bauart und Arbeitsweise des SSW-Gleichrichters bei einem 
Besuch in Siemensstadt durch den Augenschein zu unterrichten. 

Die Abb. 3 und 4 zeigen die ausgeführte Anlage, Abb. 5 stellt die Schal- 
tung dar, die im wesentlichen der durch zahlreiche Veröffentlichungen bekannten 
sechsphasigen Anordnung entspricht. Im folgenden soll daher nur auf eine Reihe 
von Besonderheiten hingewiesen werden, in denen sich die Anlage Siemensstadt 
von den bisher bekanntgewordenen unterscheidet. 

Die Oberspannungsseite des Haupttransformators hat Anzapfungen für 
6300—6150 bzw. 5850 und 5700 V erhalten, die von außen im spannungslosen 
Zustand des Transformators mit Hilfe eines im Transformatorgefäß angeord- 
neten Umschalters je nach Bedarf eingestellt werden können. Da das 6000 V: 
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Netz der SSW in Siemensstadt je nach Umständen aus dem eigenen Kraftwerk, 
aus dem Kraftwerk Spandau der BKEW oder aus dem Kraftwerk Golpa 
über das Werk Südufer der Berliner St E W Strom erhält, erschien es vorteil- 
haft, der Oberspannungsseite des Transformators einige Anzapfungen zu geben, 
damit man sich etwa wechselnden Spannungsverhältnissen anpassen kann. Eine 
weitere Spannungsreglung ist nicht vorgesehen. 

Um nach Schluß des täglichen Bahnbetriebes den Gleichrichter auch auf 
das 440 VsLichtnetz schalten zu können, erhielt der für ein Übersetzungsvers 
hältnis von 6000 auf 506 V (entsprechend 600 V Gleichstromspannung) gewickelte 
Haupttransformator auf seiner Unterspannungsseite noch Anzapfungen für etwa 
380 V; er hat also 2-6 + 1 = 13 Klemmen unterspannungsseitig. 

Den Anoden sind keine Drosselspulen vorgeschaltet, auch ist ein sonst 
vielfach üblicher Anlaß» oder Hilfsbelastungswiderstand nicht vors 
handen, da der Gleichrichter der SSWsBauart eines solchen nicht bedarf. 
Weder ist es notwendig, vor dem Schalten des Gleichrichters auf die Gleich» 
strom-Sammelschienen die Anoden einzeln oder gruppenweise durch Belasten 
auf einen Hilfswiderstand anzuwärmen, noch ist es erforderlich, im Betriebe 
für das jederzeitige Vorhandensein einer gewissen Grundbelastung von 15—30 A 
zu sorgen. 

Der Nebenverbrauch der Gleichrichteranlage an niedergespanntem Dreh» 
strom wird durch einen kleinen Hilfstransformator von 2,6 kVA mit dem Übers 
setzungsverhältnis 6000/125 V geliefert, der über Trennschalter und Hochspan> 
nungssicherungen, unabhängig vom Haupttransformator, an die 6000 VsSammels 
schiene gelegt ist. Der Nebenverbrauch setzt sich zusammen aus dem Vers 
brauche der Zündung und Erregung, dem der umlaufenden Luftpumpe, des 
Ölschaltermotors und der Motoren der selbststeuernden Bahnspeiseleitungsschalter. 
Für die an erster bzw. vorletzter und letzter Stelle genannten Zwecke wird 
Leistung naturgemäß jeweils nur für Sekunden in Anspruch genommen. 

Zündung und Erregung des SSW»Gleichrichters erfolgt durch Wechselstrom 
niedriger Spannung. Für beide Zwecke sind besondere kleinere an 125 V 
angeschlossene Transformatoren vorgesehen, die zugleich als Isolationstrans» 
formatoren dienen. Bekanntlich ıst, wenn auch ohne zwingenden technischen 
Grund, in den meisten Straßenbahnnetzen der Plus-Pol mit der Oberleitung 
verbunden. Dies ist auch in GroßsBerlin der Fall. Dadurch befinden sich 
Kathode und Gefäß des Gleichrichters auf der Höhe der Fahrdrahtspannung, 
und mit ihnen der Zünd- und der Erregerkreis. Die Verwendung besonderer 
Hilfstransformatoren, die natürlich entsprechend isoliert sind, verhindert also, 
daß das Drehstrom-Niederspannungsnetz für den Nebenverbrauch auch auf das 
hohe Fahrdraht»Potential kommt. 

Die Zündung wird in der üblichen Weise durch eine von einem Solenoid 
bewegte Zündnadel bewirkt. Für die Erregung sind zwei ErregersAnoden 
vorgesehen, die in bekannter Weise aus dem Erregertransformator gespeist 
werden. Sogenannte Zündumformer, wie sie bei anderen Groß» Gleichrichtern 
vielfach verwendet werden, benötigen die SSW»Gleichrichter nicht. Es 
bedeutet dies nicht nur eine Ersparnis, sondern auch eine Vereinfachung der Anlage 
insofern, als die Luftpumpe (Vorpumpe) der einzige sich zeitweise drehende Teil 
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ist. Es hat sich gezeigt, daß die Wechselstrom-Zündung und Erregung voll» 
kommen einwandfrei arbeitet. 

Der Erregerstrom, etwa 10—15 A bei 45-50 V, gleichstromseitig gemessen, 
ermöglicht es, den Nutzstrom des Gleichrichters beliebig zu verringern; ein 
Spannungszeiger als einzige Belastung mit etwa 1,5 Watt zeigt das Vors 
handensein einer ganz ruhigen und stetigen Gleichspannung an. 

Der Erregerstrom wird nun nicht, wie üblich, in einem Widerstand 
nutzlos verbraucht, sondern zur Heizung einer Quecksilberdampfpumpe 
verwendet (D.R.P. 338969). Diese arbeitet nach dem Prinzip der sogenannten 
Kondensationspumpe. Die für das Arbeiten des Gleichrichters erforderliche 
Luftleere wird durch zwei Pumpen hergestellt bzw. erhalten; durch die erwähnte 
Quecksilberdampfpumpe als Feinpumpe, die unmittelbar am Gleichrichtergefäß 
angeordnet ist und durch die ebenfalls bereits erwähnte umlaufende Hochvakuum- 
pumpe der schon seit. 20 Jahren bekannten Siemens-Bauart, die als Vorpumpe 
dient. Diese wird durch einen unmittelbar mit ihr gekuppelten Drehstrom- 
motor mit Kurzschlußläufer angetrieben. 

Bleibt aus irgendeinem Grunde die Drehstromhochspannung aus und 
hört die Vorpumpe infolgedessen auf zu arbeiten, so wird ein zwischen Vors 
pumpe und Feinpumpe befindlicher Hahn sofort selbsttätig geschlossen und bei 
der Wiederkehr der Spannung bzw. nach Anlaufen der Pumpe mit einer gewissen 
Verzögerung geöffnet. Der Gleichrichter selbst zündet wieder und liefert sofort 
Strom an die Sammelschienen. Man ist also in weiten Grenzen von der 
Bedienung unabhängig. 

Die tägliche Inbetriebsetzung des Gleichrichters gestaltet sich sehr einfach: Die 
Pumpen werden in Betrieb gesetzt, wobei nötigenfalls die Quecksilberdampfpumpe 
so lange vom Erregertransformator aus geheizt wird, bis nach Herstellung der 
erforderlichen Luftleere von etwa 0,01—0,02 mm Quecksilbersäule die Erregung 
eingeschaltet werden kann. 

Dieses „Aufpumpen‘“ nimmt im regelmäßigen Betrieb nur wenige Minuten 
in Anspruch, da der Gleichrichter höchstens während etwa 4-5 Nachtstunden 
ausgeschaltet wird und die Luftleere sich während dieser Zeit nur wenig vers 
schlechtert. Meistens aber bleibt der Gleichrichter die ganze Nacht ım Betrieb, 
um die Straßenbahnleitüngen zum Zwecke des Verschiebebetriebes und der 
laufenden Untersuchungen in der Wagenhalle unter Spannung zu halten. Das 
sogenannte „ÄAufpumpen“ erübrigt sich dann. 

Sofort nach dem Zünden und Erregen werden die Hauptanoden ein- 
geschaltet und die regelmäßige Stromlieferung ins Netz kann beginnen. Meistens 
beträgt infolge der sehr leistungsfähigen Pumpen und des guten Dichthaltens 
des Gefäßes der Gasdruck im Gleichrichter 0,001 bis 0,0005 mm Quecksilbers 
säule, zuweilen auch noch wesentlich weniger. 

Natürlich können die Pumpen auch für längere Zeiträume ganz stillgelegt 
werden, ohne daß darunter die Betriebssicherheit des Gleichrichters irgendwie 
leidet. Da aber mit Rücksicht auf die sehr schwankende Stromabgabe und die 
häufig für die Dauer von Sekunden eintretenden völligen Entlastungen die 
Erregung ständig eingeschaltet sein muß, zieht man es vor, auch die Vorpumpe, 
die etwa 350-400 W verbraucht, dauernd mitlaufen zu lassen. Es hat dies 
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noch den Vorteil, daß, wenn plötzlich eine größere Belastung und damit eine 
stärkere Erwärmung des Gleichrichters eintritt, eine nennenswerte Verminderung 
der Luftleere nicht zu befürchten ist. 

Der Betriebswirkungsgrad der Gleichrichteranlage nach Zählerablesungen 
beträgt im Durchschnitt 90—-90,5 v. H., wobei die Pumpen- und Erregerarbeit 
eingeschlossen ist. Die Verbesserung des Wirkungsgrades gegenüber der 
früheren Stromumformung durch Motorgeneratoren (61 v. H.) ist also sehr 
erheblich. 

Insbesondere muß darauf hingewiesen werden, daß der Wirkungsgrad der 
gesamten Gleichrichteranlage sehr gleichmäßig und daher gerade bei verhältnis» 
mäßig kleinen Leistungen wesentlich höher als z. B. der eines entsprechenden 
Einankerumformers ist. Dieser Punkt verdient gerade in dieser Anlage besondere 
Beachtung, weil, wie oben erläutert, die Anlage oft lange Zeiten hindurch sehr 
schwach belastet ist. 

Der Wirkungsgrad der Gleich» 
richteranlage setzt sich im wesentlichen 
aus dem Wirkungsgrad des Gleich» 
richtergefäßes und dem des Transfor: 
mators zusammen. Um nun über 
deren Verhältnis eine Übersicht zu bes 
kommen, wurde der innere Spannungs- 


abfall des Gleichrichtergefäßes für sich IT IT 1 IT 111111 T GIT 
gemessen. Er ıst, wie ın Abb. 6 tH 
dargestellt, von der Stromstärke fast euere 
unabhängig und beträgt 25 V; der "TE TTT] 
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Wirkungsgrad des Gleichrichters bei 1 Ess 
600 V ist demnach 600:625—=96,0v.H. „ as a a m u m a 


Hieraus und aus dem gemessenen gl 300A 
Gesamtwirkungsgrad ergibt sich der ! 

2. %, Transformator 
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tatsächliche Transformatorwirkungss 3. } Gleichrichter E E E 
grad, der ebenfalls in Abb. 6 darge- + ' Gesamt J 


stellt ist. Zum Vergleich ist die Transz sEREBEREREFI EIERN 
formatorwirkungsgrad-Schaulinie eins oe eeTTT 
gezeichnet, wie sie sich aus den Einzel- | | LIT | | I I TIT IT| 
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. % Transformator aus Verlusten gerechnet. 


folge der besonderen Beanspruchung * 
des Transformators beim Zusammen: 
arbeiten mit dem Gleichrichter. Die ” 
Verminderung des Wirkungsgrades 
beträgt etwa !/,v.H. 

Abb. 6 enthält außerdem den , 
Verlauf der Gleichspannung vom Leer: ° 
lauf bis zur Vollbelastung. Nach den Abb. €. Kennlinien des Groß:Gleichrichters 
Messungen verläuft der Spannungs: bei 600 V Gleichstrom. 
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abfall praktisch geradlinig und beträgt bis zur vollen Belastung von 350 A bei 
600 V rd. 8 v. H. Endlich enthält die Abb. 6 noch den in der Anlage erreichten 
Leistungsfaktor auf der Oberspannungsseite, der bei Vollast etwa 0,9 beträgt. 

Es erscheint angebracht, an dieser Stelle den Begriff „Leistungsfaktor‘ etwas 
genauer zu umschreiben. Er ist bei Gleichrichter-Anlagen anders aufzufassen 
als in den üblichen Drehstrom-Anlagen, deren Belastung zu einem erheblichen 
Teil in asynchronen Motoren besteht. Der Leistungsfaktor, der auf der Ober: 
spannungsseite des einem Gleichrichter vorgeschalteten Transformators gemessen 
wird und der im allgemeinen zwischen etwa 0,7 beı ganz kleinen und etwa 0,95 
bei großen Leistungen liegt, setzt sich aus einem für den Gleichrichter charak- 
teristischen „Leistungsfaktor“ und aus einer Phasenverschiebung (cos 4) zusammen. 

Der „Leistungsfaktor“ ist nur eine Folge der auch auf der Oberspannungs= 
seite noch etwas bemerkbaren sehr ungleichmäßigen Belastung der Unterspannungs- 
seite des Iransformators: wird doch durch den Gleichrichter (bei sechsanodiger 
Ausführung) in jedem Augenblick nur der sechste Teil der Unterspannungs- 
wicklung des Transformators unter Strom gesetzt. 

Der „Leistungsfaktor‘‘ bedeutet lediglich eine stärkere Beanspruchung der 
Zuleitung und des Drehstrom-Erzeugers mit Strom (Stromwärme). Er vermehrt 
den Spannungsabfall nur so, als ob die Zuleitung und der Drehstrom-Erzeuger 
mit dem entsprechend größeren Strom, jedoch bei cos $ = 1, belastet würden. 

Der Gleichrichter an sich belastet die Unterspannungsseite des ihm vor: 
geschalteten Transformators induktionsfrei (cos p = 1); die Phasenverschiebung 
auf der Oberspannungsseite des Transformators wird durch dessen Selbstinduktion 
bedingt und ist der Phasenverschiebung eines induktionsfrei belasteten Trans- 
formators gleich. Nur dieser auf die Phasenverschiebung entfallende Anteil 
des Leistungsfaktors beeinflußt den Spannungsabfall der Drehstrom-Zuleitung 
und des Drehstrom-Erzeugers in der der Phasenverschiebung eigenen, nach- 
teiligen Weise. 

Diese begrifflichen Unterschiede sind auch in der Definition festgelegt, 
welche die Verbands-Normalien dem Leistungsfaktor gegeben haben. 

Auch in das innere Arbeiten der Gleichrichter-Anlage einen weiteren Einblick 
zu bekommen, dürfte erwünscht sein. Es sind deshalb ım folgenden noch einige 
Oszillogramme wiedergegeben, die in der Anlage Siemensstadt aufgenommen 
worden sind. 

Abb. 7 zeigt zunächst das Oszillogramm der von einem Einanker-Umformer 
gelieferten Gleichspannung, wenn dieser allein in Betrieb ist. Esläßt erkennen, 
daß die Spannung fast ganz gleichförmig verläuft und nur ganz wenige und 
ganz kleine Einsattlungen aufweist, die mit der Speisung des Umformers über 
Schleifringe zusammenhängen. 
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Abb. 7. Gleichspannung eines Einanker: Abb. 8. Gleichspannung 600 V eines Grof- 
umformers. Gleichrichters im Leerlauf. 
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Im Vergleich dazu zeigt Abb. 8 die Spannung der Gleichrichteranlage 
ım Leerlauf, d. h. wenn sie lediglich mit einem Spannungszeiger belastet ist. 
In dieser Abbildung kann man sehr deutlich die durch die 6 Phasen gebildeten 
Wellen auf der Gleichstromseite der Anlage beobachten, die je !/, von der Periode 
des Wechselstromes dauern. 

Abb. 9 zeigt die Belastung der Gleichrichteranlage auf induktionsfreien 
Widerstand, also diejenige Stromform, die der Gleichrichter dann abgibt, wenn 
er beispielsweise auf die, im wesentlichen aus Glühlampen und Heizeinrichtungen 
(elektrische Küche des Verwaltungsgebäudes) bestehenden Stromkreise arbeitet. 
In diesem Falle sind Strom- und Spannungskurven, wie die Abbildung zeigt, 
von gleicher Form. Beide enthalten noch die in der vorhergehenden Abbildung 
sichtbaren Erhöhungen, die jedoch durch eine annähernd wagerechte Strecke von: 
einander getrennt sind. 

Es ist nun sehr lehrreich, sich darüber klar zu werden, wie diese wagerechte 
Strecke entsteht. Bekanntlich arbeitet der Gleichrichter gleichzeitig nur mit einer 
Anode. Wenn nun der Strom von der einen zur nächsten Anode übergeht, 
so muß er an der einen Anode erlöschen und an der anderen neu entstehen. 
Dieser Vorgang wird durch die Streuung der an die Anode angeschlossenen 
Wickelungsteile des Transformators verzögert und zwar derart, daß die Streuung 
den aus der nächsten Anode neu austretenden Strom unterdrücken will. Die 
Streuspannungen der Wicklungen setzen sich also mit der elektromotorischen 
Kraft, die der Transformator infolge seines magnetischen Flusses erzeugt, derartig 
zusammen, daß sie sich zu der sinkenden Spannung der bisher tätigen Anode 
hinzusetzen, dagegen von der steigenden Spannung der nächsten Anode abziehen. 
Infolge dieser Wirkung bleibt für eine kurze Zeit die Spannung der beiden, an 
den betrachteten Wicklungszweigen angeschlossenen Anoden nahezu gleich, und 
infolgedessen liefert der Gleichrichter während dieser Zeit einen fast konstanten 
Gleichstrom. Die wagerechten Stücke in der Spannungs- und Stromkurve der 
Abb. 9 geben also durch ihre Längenerstreckung gewissermaßen die Zeit an, die 
der Strom braucht, um von einer Anode auf die nächste überzugehen. Wenn 
der Übergang vollendet ist, verläuft der Strom entsprechend der durch die 
Spannungslinie vorgeschriebenen Form weiter (Abb. 8); hierbei ist allerdings 
auch noch eine gewisse Formänderung, verursacht durch die Streuung im Trans: 
formator, zu bemerken. 

Abb. 10 führt noch etwas näher in diesen oben geschilderten Vorgang hinein. 
Es ıst hier zunächst der Strom einer einzelnen Anode dargestellt, und man sieht, 
daß dieser in der Tat eine gewisse Zeit braucht, um sowohl von Null an zu 
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Abb. 9. Gleichspannung eines induktions: Abb. 10. Anodenspannung (454 V eff) und 
frei belasteten Gleichrichters (E = 560 V,  Anodenstrom (135 A eff) des induktionsfrei 
J = 295 A). belasteten Gleichrichters. 
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dem verlangten Höchstwert aufzusteigen, als auch von diesem Werte wiederum 
auf Null zu sinken. Man muß sich vorstellen, daß, wenn man den Strom zweier 
benachbarter Anoden oszillographisch aufnehmen würde, die jeweils derartig 
auf- und absteigenden Kurven sich so schneiden würden, daß ihre Summen 
jenen, in der Abb. 9 sichtbaren konstanten Stromteil ergibt. 

Außerdem enthält die Abb. 10 noch die Spannung zwischen der Anode, 
deren Strom oszillographisch aufgenommen wurde und dem Nullpunkt des Trans- 
formators. Man erkennt zunächst, daß diese Kurve in ihrem Grundzug eine 
sinusförmige Gestalt hat. Sodann bemerkt man an den beiden Stellen, wo der 
Strom in der Anode ansteigt, und wo er wieder abfällt, beim Abfall eine Aus- 
bauchung und beim Anstieg eine Einstülpung dieser Sinuskurve, die so gestaltet 
ist, daß die verbleibende wirksame Spannung nahezu konstant ist. Das ist der 
oben erläuterte Vorgang, der sich während der Übergangszeiten abspielt. 

Abb. 11 zeigt die zu Abb.9 gehörenden Verhältnisse auf der Oberspannungs- 
seite des Transformators. Man sieht hier, daß die gelieferte Spannung praktisch 
sinusförmig ist und daß sich die Stromerhöhungen, sowie die konstanten 
Stromteile der Abb. 9 auf der Oberspannungsseite getreu abbilden. Bei genauerer 
Beobachtung dieser Stromkurve erkennt man, daß oberspannungsseitig die eine 
Kuppe etwas stärker ist als die andere. Dies rührt davon her, daß bei der 
einen Kuppe der Magnetisierungsstrom des Transformators in der gleichen 
Richtung, bei der anderen in der entgegengesetzten Richtung hinzukommt. 
Diesen Strom erkennt man außerdem deutlich während der kurzen Zeit, innerhalb 
deren die Stromzuleitung keinen Arbeitsstrom führt. 

Wesentlich anders gestalten sich die Stromverhältnisse, wenn die Anlage 
auf die Straßenbahn arbeitet. Dies ist für die Gleichstromseite in den Abb. 12 
und 13 dargestellt. Abb. 12 bezieht sich auf geringere und Abb. 13 auf höhere 
Bahnbelastungen. Die Straßenbahnmotoren stellen infolge ıhrer Reihenschluß- 
bauart eine starke Selbstinduktion dar, derzufolge sich die Kuppen in den 
Abb. 12 und 13 nur sehr schwach ausbilden können. Infolgedessen erscheint 
der Gleichstrom in den Abb. 12 und 13 praktisch als gerade Linie, in der nur 
bei schärferer Betrachtung die 6 Kuppen je Periode noch bemerkbar sind. In 
der Spannungskurve erkennt man etwas undeutlicher die Kuppen und die Über: 
gangszeiten. 

Abb. 14 stellt endlich die Verhältnisse auf der Oberspannungsseite bei 
Schaltung auf die Straßenbahn dar. Man erkennt, daß auch hier die Kuppen 
fast verschwunden sind und nahezu geraden Stücken Platz gemacht haben. 
Die bei der Abb. 11 erwähnte Erniedrigung der einen und Erhöhung der anderen 
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Abb. 11. Oberspannung (5700 V eff) und Ober- Abb. 12. Gleichspannung (600 V) und Gleich- 
strom (A 23, 25 eff) derinduktionsfrei belasteten strom (50 A) des auf Bahnnetz geschalteten 
Gleichrichteranlage. Gleichrichters. 
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Seite der Stromkurve, infolge des Magnetisierungs-Stromes des Transformators, ist 
auch hier wiederum deutlich zu erkennen. Der Gleichrichterbahnstrom stellt sich 
also auf der Oberspannungsseite als eine, während ?/ des Wechsels schwach ges 
neigte gerade Linie dar, an die sich beiderseits ein kurzer Anstieg- und ein Abstieg- 
vorgang anschließt. Im letzten Drittel herrscht allein der Magnetisierungsstrom. 

Wie aus der Schaltungs-Darstellung ersichtlich, ist die Gleichrichteranlage 
im Verwaltungsgebäude Siemensstadt zugleich eine Versuchsanlage für bedienungs- 
losen Betrieb eines Gleichrichters. Die in längerem Betrieb erprobten Ein- 
richtungen bestehen in folgendem: 

l. einer Zeitschalt-Uhr, die den Haupttransformator und damit die Haupt- 
quelle der Leerlaufsverluste für gewisse Nachtstunden abschaltet, während der 
kleine Hilfstransformator für Erregung und Pumpenbetrieb weiter am Netz bleibt 
und die für die genannten Hilfszwecke erforderliche Leistung liefert; 

2. einer selbsttätigen Zündeinrichtung, die nach etwaigem zeitweiligen 
Fortbleiben der Oberspannung in Störungsfällen den Gleichrichter bei Wieder: 
kehr der Spannung von neuem zündet; 

3. einer bereits weiter oben erwähnten Vorrichtung, die in dem vors 
erwähnten Störungsfall (Fortbleiben der Oberspannung) einen Absperrhahn 
zwischen Vorpumpe und Feinpumpe schließt und bei Wiederkehr der Spannung 
mit einer gewissen Verzögerung öffnet. 

4. einer Wiedereinschalt»Vorrichtung für den 6000 V»Ölschalter, die diesen 
Schalter nach selbsttätigem Auslösen durch Höchststrom-Relais oder Null- 
spannungs-Äuslöser mehrere Male (2—5 mal) in gewissen einstellbaren Zeiträumen 
(etwa 10—30 Sekunden) wieder einschaltet; die Wiedereinschaltung hört selbst» 
tätig auf, wenn die zugelassene Zahl von Ein- bzw. Ausschaltungen innerhalb 
eines bestimmten Zeitraumes erfolgte, ohne daß der Ölschalter eingeschaltet blieb. 
Diese Wiedereinschalt»Vorrichtung hält also den Betrieb der Gleichrichter-Anlage 
aufrecht, sei es, daß diese Störung durch schwere Kurzschlüsse außerhalb des Gleich» 
richters, durch Wegbleiben der Spannung oder auch durch eine Rückzündung im 
Gleichrichter selbst herbeigeführt worden ist. Andererseits bewirkt sie, wenn ein 
dauernder Fehler, sei es im Transformator, sei es im Gleichrichter, vorliegt, eine 
dauernde Abschaltung des Gleichrichters, wobei die etwa eingetretene ernstliche 
Störung auf akustischem oder optischem Wege kenntlich gemacht wird. 

5. Endlich sind die Höchststrom-Schalter in den Speiseleitungen zwischen 
Gleichstrom»-Sammelschienen und Bahnnetz so ausgebildet, daß sie sich nach 
einem etwaigen, durch Kurzschluß oder Überlastung im Netz herbeigeführten Aus» 
lösen selbsttätig wieder einschalten, sobald die Störungsursache verschwunden ist. 
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Abb. 13. Gleichspannung (550 V) und Gleiche Abb. 14. Oberspannung (5700 V eff) und Ober- 
strom (460 A) des auf Bahnnetz geschalteten strom (12,5 A eff) der auf Bahnnetz geschalteten 
Gleichrichters. Gleichrichteranlage. 
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Die Verstärkerrohre der Fernmeldetechnik 
Von B. Pohlmann und Dr. A. Gehrts, Zentral:Laboratorium des Wernerwerks der S. & H. A.-G. 


n der jüngsten Entwicklung der Fernmeldetechnik spielt das Glühkathoden- 
rohr eine hervorragende Rolle. Fernsprechwesen und Telegraphie, um nur 
zwei Hauptgebiete der Fernmeldetechnik zu nennen, haben dadurch eine 

solche Förderung erfahren, daß das Glühkathodenrohr mit Recht als ein Mark- 
stein in der Entwicklung der Fernmeldetechnik bezeichnet wird. Über das 
als Verstärker verwendete Glühkathodenrohr, seine Eigenschaften und seine 
wichtigsten Ausführungsformen soll in kurzen Zügen berichtet werden. 

Von vornherein sei betont, daß zur Zeit als Verstärkerrohre fast auss 
schließlich Hochvakuum- Glühkathodenrohre!) Verwendung finden, weil Rohre 
mit Gasfüllung ım allgemeinen temperaturabhängig sind und ferner ıhren 
Gasdruck und damit ihre Wirkungsweise auch im Laufe der Zeit ändern. Sie 
sind deshalb den zeitlich konstanten Hochvakuumrohren erheblich unterlegen. 

In seiner einfachsten Form enthält das Verstärkerrohr eine Glühkathode, 
ein Steuergitter und eine Anode; für besondere Anwendungszwecke und 
Betriebsbedingungen werden diesen drei Grundelementen ein oder zwei Hilfs- 
gitter, das Raumladegitter und das Anodenschutznetz, hinzugefügt. 

Wir wollen zunächst ein Verstärkerrohr einfachster Bauart mit drei Elek» 
troden, Glühkathode, Steuergitter und Anode betrachten. Die Kathode, im 
allgemeinen ein gestreckter Wolframfaden, wird elektrisch auf Weißglut erhitzt 
und sendet dann, wie jeder glühende Körper, Elektronen (negative Elementar- 
quanten der Elektrizität) aus, deren Anzahl nach einem von Richardson gefundenen 
Gesetze bei der absoluten Temperatur T des Glühfadens für die Flächen» (cm?) 


b 
und Zeiteinheit (s): N = A1T:.e T beträgt. A und b sind Materialkonstanten; 
für Wolfram ist A - 1,55 - 10° und b — 5,25 - 10%. Bestehen zwischen der Kathode 
und den beiden anderen Elektroden bestimmte Spannungsdifferenzen, so werden 
die Elektronen, ihrer Anzahl und den Elektrodenpotentialen entsprechend, 
bestimmte Stromvorgänge innerhalb des Rohres unterhalten. Inwiefern die 
Anzahl der Elektronen auf den Stromübergang Kathode-Anode von Einfluß 
ist, wird weiter unten untersucht werden. 

Zuerst wollen wir uns ein Bild über die Wirkung der Elektrodenpotentiale 
und über den durch sie bedingten Verlauf der elektrostatischen Kraftlinien 
innerhalb des Rohres machen. Den Potentialabfall längs der strombeheizten 
Glüuhkathode lassen wir zunächst außer acht. Weiter nehmen wir vorerst an, 
daß sich in dem Raum innerhalb des Elektrodensystems keine freien Ladungen 
(Elektronen) befinden. Dann ist nach einem einfachen Satze der Potentialtheorie 
die auf der Kathode von Gitter und Anode induzierte Ladung A eine lineare 
Funktion der Gitterspannung E, und der Anodenspannung Ea, wobei wie 
üblich das Kathodenpotential als Nullpotential gewählt ist: 

4=—(aEn„+c-E,) 
a und € nennt man die Teilkapazitäten von Anode bzw. Gitter gegen Kathode; 
sie hängen lediglich von den geometrischen Abmessungen des Elektrodensystems ab. 


1) Die Verwendung von Kathodenstrahlen im Hochvakuum zur Erzielung einer Verstärker: 
wirkung hat zuerst R. von Lieben 1906 vorgeschlagen (D. R. P. 179807). 
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Ist -f1, die auf dem Glühfaden durch Gitter und Anode induzierte Ladung, 
negativ, d. h. überwiegt die von dem Anodenpotential induzierte Ladung die 
vom Gitterpotential induzierte, — das Gitterpotential soll im folgenden stets 
negativ angenommen werden — dann gehen alle Kraftlinien, die auf der 
Kathode endigen, von der Anode aus, da sie von dem Gitter, das nach obiger 
Annahme tieferes Potential als die Kathode hat, nicht herrühren können. 
Andererseits führen aber auch Kraftlinien von der Anode zum Gitter. Die Kraft- 
linien Anode-Kathode, die sich gleichmäßig über die Oberfläche der Kathode 
verteilen, können demnach nicht den ganzen Raum zwischen Kathode und 
Anode einnehmen, der dem Feld zur Verfügung steht. Verfolgen wir ihren 
Verlauf rückwärts, von der Kathode beginnend, so tritt an jedem Gittersteg 
eine Gabelung eines Stranges von Kraftlinien zu beiden Seiten des Steges ein. 
In diesem Kraftfeld werden die Elektronen zur Anode befördert, während kein 
Elektron das Gitter erreichen kann. 

Ist dagegen die Ladung A des Glühfadens positiv, d. h. ist das Gitter: 
potential so stark negativ, daß der vom Gitter herrührende Teil der induzierten 
Ladung e- E, den von der Anode induzierten Ladungsanteil a Fa überwiegt, so 
endigen keine Kraftlinien auf der Kathode und es kann kein Elektron die 
Kathode verlassen und Gitter bzw. Anode erreichen. 

Ändern wir das Anodenpotential Ea um den Betrag dEa und gleichzeitig 


das Gitterpotential E, um den Betrag dE, = — dE, so bleibt, da dann 
a(E, + dE,) + e(E, + dE,)=aEu-+ Ey, 


ist, die induzierte Ladung A der Kathode und damit der Kraftfluß in der Nähe 
der Kathode ungeändert. Eine Änderung der induzierten Ladung durch Änderung 
des Anodenpotentials um einen bestimmten Betrag läßt sich also durch eine 


um =, = —D:fache (kleinere) Änderung des Potentiales am Gitter rückgängig 


machen. Würden wir uns die Anode in die Gitterebene verlegt denken, so 
hätten wir dort ein Anodenpotential DE. statt Ea anzusetzen, wo D ein echter 
Bruch ist. Die Größe D gibt also den Anteil an, den die Anode zu der auf 
der Kathode induzierten Ladung beiträgt, und zwar bezogen auf den Anteil, 
den das Gitter dazu beisteuert. Die durch Zusammenwirken von Gitter und 
Anode auf der Kathode induzierte Ladung A können wir uns demnach durch 
ein in der Gitterebene vorhandenes homogenes Potential V = E + DE. hervor: 
gerufen denken. Die Größe D stellt den Durchgriff der Anode durch das 
Gitter dar, eine der wichtigsten Konstanten des Verstärkerrohres. 

Aber nicht nur die eben erläuterten durch die Elektrodenpotentiale bedingten 
elektrostatischen Verhältnisse bestimmen beim Verstärkerrohr mit drei Elektroden 
den zur Anode gelangenden Strom, sondern es ist außerdem zu berücksichtigen, 
daß die Elektronen sich auf ihrem Wege von der Kathode zu den beiden anderen 
Elektroden gegenseitig beeinflussen. Die Elektronen verlassen die Kathode mit 
sehr geringen Eigengeschwindigkeiten zwischen 0 und 2 Volt. Ist nun in der Nähe 
der Kathode kein starkes die Elektronen beschleunigendes Feld vorhanden, so 
werden die Elektronen nur langsam aus der Nähe der Kathode entfernt, so daß 
sich unmittelbar an der Oberfläche der Kathode eine dichte Wolke von Elek- 
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J tronen befindet. Diese Elektronenwolke 
von negativen Ladungen, im Raum dicht 
um den Kathodenfaden gelegen, und des» 
halb „Raumladung“ genannt, bewirkt, 
daß ein erheblicher Teil der Elektronen, 
der die Kathode gerade verlassen hat, 
durch elektrostatische Abstoßung zu ihr 
zurückbefördert wird. Der zu den beiden 
anderen Elektroden, Gitter und Anode 
übergehende Strom ist unter der Wirkung 
dieser Raumladung fast ganz unabhängig 
von der Anzahl N der emittierten Elek- 
tronen (Temperatur der Glühkathode) 
und von der Elektronenaustrittsgeschwin> 
digkeit. Zwischen dem von einer Glüh- 
kathode zu einer Elektrode mit der 
Spannung V übergehenden Strom J und der Spannung F besteht die Beziehung: 


Volt 0 2 20 -30 *$0 


Abb. 1. Raumladecharakteristik. 


J = const - v2, die für zylindrische Anordnung (R Radius der zylindrischen 
Anode, l Länge von Glühfaden und Anode) die Form annimmt: 


103 
= I 28 72 
J = 1,465 - 10 R y2, 


Diese Beziehung gilt bis zu dem Werte J, bei dem die Anzahl der zur Anode 
übertretenden Elektronen nahezu gleich der Anzahl der von der Kathode emittierten 
Elektronen (Sättigungsstrom) ist. In der Kurve Abb. 1 ist eine Raumlade- 
charakteristik für 2 = 40 mm, R = 2,8 mm und einen Sättigungsstrom von 25 mA 
dargestellt, d. h. die Kurve, die wir erhalten, wenn wir V verändern und die 
zugehörigen Werte J ermitteln. Wir erkennen, daß die Raumladecharakteristik 
in ihrem größten Teile nahezu gradlinig verläuft. Die Tangente S des Neigungs» 
winkels dieser Kurve gegen die Abszissenachse bezeichnen wir als Steilheit der 
Raumladecharakteristik: 


1 
dJ 3 >l m 
S= ay ~ 2 ` 1465-10 R`! i 
Die Steilheit wird um so größer, je größer l und je kleiner R wird. 

Setzen wir jetzt für V den oben abgeleiteten Wert E, + DE. ein, indem 
wir uns die von Anode und Gitter auf die Kathode ausgeübte Wirkung durch 
ein homogenes Potential in der Gitterebene hervorgerufen denken, so wird: 

3 


J = 1465-105 (Ey + DE. 


Da nun bei Rohren mit negativer Gitterruhespannung, wie oben ausgeführt, 
Elektronen nur zur Anode gelangen können, so ist J = Ja der Anodenstrom. 
Bestimmen wir den Wert von Ja in Abhängigkeit von E, (Ea = const.), so ers 
halten wir die für ein Verstärkerrohr charakteristische Kurve, die E, » Ja » Charaks» 
teristik. Die Steilheit der E, =» Ja = Charakteristik ist also dieselbe wie die der 
entsprechenden Raumladecharakteristik. Wir erhalten nun offenbar dieselben 
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Ja = Werte, solange V = E, + DE. kon- 
stant gehalten wird. Vergrößern wir 
DE, um d (DE.), so erhalten wir die- 
selben Ja- Werte für um den Betrag 
d (DE) verkleinerte Es Werte, d. h. die 
Ey,:Ja:Charakteristik verschiebt sich bei 
Vergrößerung von DE, (Vergrößerung 
von D oder Fa) mit sich selbst parallel 
in Richtung des Gebietes negativer Gitter: 
spannungen. Durch geeignete Wahl von 
D oder Ea können wir also die Lage der 
Charakteristik in einem gewünschten 
Sinne beeinflussen. 

Von den Konstanten D (Durchgriff) umr 4 4 J a 
und S (Steilheit) hängt ei bei gegebenen "Abb. 2. Ey-Ja-Charakteristik des BE Rohres 
Betriebsbedingungen (Heizenergie, Ano- (I) für Ea = 400 V und des R»KRohres (II) 
denspannung) im wesentlichen die Wirk- für Fa = 90 V, Er = 45 V. 
samkeit eines Verstärkerrohres ab. Um dies zu verstehen, müssen wir etwas näher 
auf die Vorgänge beim Betriebe eines Verstärkerrohres eingehen. Ein Verstärker- 
rohr möge etwa dazu dienen, die über eine lange Leitung ankommende sehr geringe 
Wechselstromenergie der Sprache so zu verstärken, daß man sie in einem Telephon 
deutlich verstehen kann. Zu dem Zweck lassen wir die ankommende Energie auf 
das Gitter des Verstärkerrohres wirken. Die durch sie am Gitter erzielbare Wechsel» 
spannung sei e,. Die Gitterruhespannung!) des Rohres sei so bemessen, daß ıhr 
etwa die Mitte des geradlinigen Teiles der Charakteristik entspricht (Abb. 2 Kurve I 
E,= 18V). Ferner sei die Amplitude der am Gitter wirkenden effektiven Wechsel» 
spannung e, nur so groß, daß den einzelnen Gitterspannungswerten Stromwerte auf 
dem geradlinigen Teile der Charakteristik entsprechen; nur so ist nämlich eine 
bildgetreue Verstärkung möglich. Dann erzeugt die dem Gitter aufgedrückte 
Wechselspannung e, in dem Stromkreise Kathode— Anode einen effektiven Wechsel- 
strom ia. Wird in den Stromkreis Kathode—Anode ein Nutzwiderstand AR. gelegt, 
so erhält man in ihm einen Spannungsabfall Ra- ia. Es ist also: 


; ; S 
ly = © (e, za DR« la) = Cy 1 a DSR 
Die durch das Verstärkerrohr an den Widerstand A. abgegebene Energie ist 
dann: 2R =e? Ra S? 
a d g (1+ DSR.)? N 
Dieser Ausdruck wird ein Maximum für den äußeren Widerstand Ra = Ds’ wie 


eine einfache Rechnung’) zeigt. 


I) Der Vorschlag, eine konstante, einstellbare Gitterruhespannung zur Erzielung einer quanti- 
tativen Relaiswirkung (bildgetreue Verstärkung) zu verwenden, stammt von v. Lieben, Reiß und 
Strauß (D. R. P. 236716, Zusatz vom Jahre 1910). 

s d 3 d S2 Ra (1 + DSRa)2 S2 -2 Ra DS (1 DS Ra) S2 

) ar, CP) S graka DSR) = (1-1: DSRa)* “0 

(1 + DSRa)—2 Ra DS = 0 
l 
Ra => DS 
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Nun ist der innere Widerstand NR; des Rohres der Quotient aus einer 
Spannungsänderung dFEa der Anodenspannung und der durch sie bewirkten 
Änderung des Anodenstromes dJa. Bei konstantem Æ, ist: dJa = S DidE, also: 


IE, | re z 
Ri = a = = der innere Widerstand des Rohres. Wir haben gesehen, daß 
u x. 
die maximale Energie von dem Rohre abgegeben wird, wenn Ra = Di d. h. also 


wenn der innere gleich dem äußeren Widerstand ist. Die Verhältnisse liegen 
daher bei einem Verstärkerrohr genau so wie bei einem Generator. Wir fassen 
deshalb das Verstärkerrohr als einen Generator mit dem inneren Widerstande 


l om a0, ; 2 
I JS auf, dessen E. M. K. gleich 2 zu setzen ist. Die an einen äußeren 


I 
S 
4D' 

Die von der Primärleitung ohne Verstärker im günstigsten Falle entnehm- 
bare Energie ist, wenn ihre E. M. K. gleich Æ und ibr Scheinwiderstand gleich / 
E? 
47 
Gitterwechselspannung am Rohre zur Verfügung. Bei Rohren ohne Gitterstrom 
(mit negativer Gitterruhespannung) ist der Widerstand Gitter-Kathode praktisch 
unendlich groß. Man könnte also mittels eines Übertragers die zur Verfügung 
stehende primäre Energie zur Erzielung beliebig hoher Spannungen am Gitter 
verwerten. Praktisch erreicht man wegen der Wicklungskapazität der verz 
wendeten Übertrager jedoch im allgemeinen nur Scheinwiderstände der Gitter» 
wicklung des Übertragers von etwa einem Megohm. Dem entspricht eine 


Widerstand maximal abgebbare Energie wird dann: N = e,? 


gesetzt wird, durch gegeben. Diese Energie steht für die Erzeugung der 


Gitterwechselspannung, die sich ungefähr auf den | 1’ fachen Betrag der 


primären E. M. K. £ beläuft. Es wird dann die verstärkte Energie: 
8 _ EI S 

14D 4z 4D' 
Die Energieverstärkung, d. h. das Verhältnis der verstärkten Energie zu der 
primär zur Verfügung stehenden, ist dann: 
E2.S:10 E28 

l6ZD ` 4% 4D 
In der Fernmeldetechnik rechnet man fast immer mit der linearen Verstärkung a, 
der Wurzel aus der oben definierten Energieverstärkung'). 


> 


10°. 


Ct 


Aus der Gleichung N= e,? folgt, daß wir zur Erzielung einer mög- 


S 
4D 
lichst hohen Verstärkung die Steilheit S möglichst groß und den Durchgriff D 
möglichst klein wählen müssen. — Etwas anders liegen die Verhältnisse, wenn 
wir uns die Frage vorlegen, welche Maximalenergie wir einem Glühkathoden= 


1) Beträgt der Scheinwiderstand der Gitterwicklung p Megohm, so ist die Energiever: 


ii ga ig 
stärkung: € =- pn ' 10°. 
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rohr entnehmen können, dessen Anodenspannung Fa und dessen Kathode 
(Länge, Drahtdurchmesser, Temperatur) vorgeschrieben sind — unabhängig von 
der aufzuwendenden Primärenergie und immer unter Benutzung nur des grad- 
linigen Teiles der E,= Ju» Charakteristik. — In diesem Falle ist die effektive 
eh ee 
Stromstärke ia konstant und die maximal abgebbare Energie: Wong Maximale 
Energieausbeute erhalten wir demnach bei möglichst kleinen Werten von S und D. 


Um eine hohe Verstärkung zu erzielen, müssen wir also S möglichst 
groß und D möglichst klein wählen, während maximale Energie vom Rohr unter 
vorgeschriebenen Betriebsbedingungen bei möglichst kleinen Werten von S und D 
abgegeben wird. Die praktische konstruktive Durchbildung der Verstärkerrohre 
muß diese beiden Forderungen miteinander in Einklang bringen. Wir wollen 
nun die Mittel kennen lernen, die es uns gestatten, die Steilheit © und den 
Durchgriff D ın einem gewünschten Sinne zu verändern. 

In den folgenden Betrachtungen beschränken wir uns auf Verstärkerrohre 
mit zylindrischer Anode und zylindrischem Gitter. Wir haben bereits gesehen, 
daß bei einem Verstärkerrohr mit nur einem Gitter (Steuergitter) die Steilheit 
S sich mit der Steilheit der Raumladecharakteristik (unter gewissen einschrän- 
kenden Bedingungen) decken muß. Die Steilheit S der Kennlinie läßt sich also wie 
die der Raumladecharakteristik dadurch steigern, daß ein möglichst kleiner 
Gitterradius gewählt wird. Dies ist aber nur in beschränktem Maße möglich, 
weil ein bestimmter Abstand Gitter-Kathode gewahrt bleiben muß, damit der 
Kathodenglühfaden beim Durchbiegen infolge Wärmeausdehnung und durch 
Erschütterungen keinen Schluß mit dem Gitter bekommt. Andererseits darf auch das 
Gitterder Kathode nicht so weit genähert werden, daß der Kraftfluß Anode—-Kathode 
sich ungleichmäßig über die Kathode verteilt. Es muß auf jeden Fall vermieden 
werden, daß einzelne Teile der Kathode stärker emittieren als andere (Vergröße- 
rung der Raumladung durch Inselbildung). Aus diesem Grunde dürfen wir 
die einzelnen Elemente des Gitters, die Gitterstege oder Gitterdrähte, nicht zu 
breit bzw. stark wählen. Aus gleichem Grunde verdienen auch Längsgitter 
gegenüber Quergittern den Vorzug. 

Auf die Steilheit S wirken aber noch zwei Umstände verringernd ein, die 
wir bisher außer acht gelassen haben: Einmal verlassen die Elektronen den 
Glühdraht mit Eigengeschwindigkeiten, die sich im wesentlichen über einen 
Bereich von 0 bis 2 Volt nach dem Maxwellschen-Geschwindigkeits-Verteilungs- 
gesetz verteilen. Weiter findet längs des Glühfadens infolge der Strombeheizung 
der Kathode ein Spannungsabfall (von 3 bis 5 Volt bei den üblichen Verstärker- 
rohrtypen) statt, so daß die Spannungsdifferenz zwischen Kathode und den beiden 
anderen Elektroden für verschiedene Punkte der Kathode verschieden groß ist. 
Die Verflachung der £E, = Ja:Charakteristik durch diese beiden Umstände nimmt 
man meistens mit in Kauf. Man hat zwar versucht, durch einen parallel zum 
Glühfaden sich entsprechend ändernden Durchgriff den Einfluß des Spannungs 
abfalls längs des Glühfadens zu kompensieren, doch lohnt sich dies wegen der 
dadurch bedingten Erschwerungen im konstruktiven Aufbau der Rohre nicht. 

Eine wesentliche Zunahme der Steilheit werden wir erreichen, wenn wir 
die Wirkung der Raumladung aufheben. Dann findet der Anstieg der E; =» Ja” 
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Charakteristik von nahe Null bis zum Sättigungswert in einem viel kleineren 
Bereiche statt, dessen Breite durch die Differenz der Eigengeschwindigkeiten 
der die Kathode verlassenden Elektronen und durch den Spannungsabfall am 
Faden gegeben ist. Wenn längs der stromdurchflossenen Kathode ein Spannungs» 
abfall von 4 bis 5 Volt (z. B. 4,3 Volt beim R-Rohr Abb. 4) stattfindet, so wird sich 
demnach, da die Eigengeschwindigkeiten der Elektronen zwischen 0 und 2 Volt 
liegen, der Anstieg der Z,»J.-Charakteristik über einen Z,sBereich von etwa 
7 Volt erstrecken. (Abb. 2, R-Rohr gegenüber dem BE-Rohr mit einem Anstieg 
über einen E, -Bereich von etwa 20 Volt.) Dieser Gedanke hat zur Einführung 
eines zweiten Gitters, des Raumladegitters, zwischen Kathode und Steuergitter 
geführt. Das Raumladegitter wird stark positiv geladen, so daß es alle Elektronen 
aus der Kathodennähe entfernt und über einen größeren Raum verteilt, ehe sie 
der Wirkung des Steuergitters unterworfen werden. Da das Raumladegitter 
positiv geladen ist, fängt es naturgemäß einen Teil der von der Kathode aus» 
gehenden Elektronen ab und entzieht sie ihrem eigentlichen Zwecke. Für die 
Wirksamkeit des Verstärkerrohres ist es wichtig, daß diese abfangende Wirkung 
des Raumladegitters möglichst gering ist. Hierbei müssen wir berücksichtigen, 
daß die Elektronen nach Durchgang durch das Raumladegitter in ein Bremsfeld 
zwischen Raumladegitter und Steuergitter gelangen, das einen Teil der Elektronen, 
namentlich dann, wenn sie starke tangentielle Geschwindigkeitskomponenten 
aufweisen, zur Rückkehr zum Raumladegitter zwingt. Wir müssen also durch 
eine geeignete konstruktive Ausbildung des Raunnladegitters dafür sorgen, daß 
die durch das Gitter hindurchtretenden Elektronen möglichst keine tangentiellen 
Geschwindigkeitskomponenten bekommen; die Streuung der Elektronen muß 
möglichst klein sein. Diese Aufgabe ist von S. & H. (D. R. P. 300191) in voll- 
kommener Weise dadurch gelöst, daß als Raumladegitter gestanzte Gitter mit 
hochgekanteten Stegen, d. h. Gitter, deren Stege durch Drehung um 90° senk- 
recht zur Gitterfläche gestellt werden, Verwendung finden. 

Was nun den Durchgriff anbetrifft, so folgt aus den obigen Ausführungen, 
daß wir ıhn möglichst klein wählen müssen. Konstruktiv läßt sich diese Ver- 
kleinerung leicht durch kleinere Gitteröffnungen und Vergrößerung des Abstandes 
Gitter-Anode erzielen. Praktisch ist die Grenze für die Verringerung des Durchs 
griffs jedoch gegeben durch die Forderung, daß der geradlinige Teil der &,.Ja: 
Charakteristik im Gebiete negativer Gitterspannungen liegen soll. Das wird 
nunmehr näher begründet werden. 

Wir haben gesehen, daß bei Röhren, die mit negativen Gitterspannungen 


arbeiten, die zur Verfügung stehende E. M. K. auf das nr fache transformiert 


werden kann. Bei Rohren mit Gitterstrom bewirkt dieser, daß der Gitterwider- 
stand einen endlichen Wert von der Größenordnung 104 Ohm hat. Das ergibt 


; = 4 . R ; 
einen Übersetzungsfaktor von etwa | d.h. bei Rohren mit Gitterstrom 


hat man bei gleicher primärer Energie nur etwa !/iọ so große Gitterwechsel- 
spannungen zur Verfügung wie bei Rohren ohne Gitterstrom. Da nun 


So. . s 
die verstärkte Energie gleich ean ist, so folgt, daß man bei Rohren mit 
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positiven Gitterspannungen zur Erzie- 

lung gleicher Verstärkung den Durch» 

griff etwa 100 mal kleiner machen IX 
müßte als bei Rohren mit negativen : 
Gitterspannungen. In der Praxis / 
kommen wir jedoch höchstens auf Pr 
einen 10 mal kleineren Durchgriff, so 
daß die Energieverstärkung bei Rohren 
ohne Gitterstrom mindestens 10 mal 
so groß ist wie bei denen mit Gitter: 
strom. Nur in den Fällen, wo es 
weniger auf Verstärkung als auf große 
Endenergie ankommt, sind Rohre mit 
Gitterstrom am Platze. 

Die einer Verringerung von D aus 
den obigen Gründen gezogene Grenze 
kann man umgehen, wenn man nach 
dem Vorgange von Schottky ein Hilfs- 
gitter, das Anodenschutznetz (S. & H. 
D. R. P. 300617), zwischen Anode und 
Steuergitter einfügt. Dieses Hilfsgitter = | Heizsiromstide? 
liegt an einem konstanten positiven BF | onen E 

g positiv 
Potential. Bezeichnet man den Durch- 
griff der Anode durch das Schutznetz 
mit Da, den des Schutznetzes durch 
das Steuergitter mit D,, so ist, wenn 
i E, das Potential des Schutznetzes be- - 
Abb. 3. BE»Rohr. deutet, das mittlere Potential in dr Abb.4 R-Rohr. 

EUR Schutznetzfläche Vs = Es + Da Ea. RN 
Infolgedessen ist das mittlere Potential der Steuergitterfläiche V, = E, + Ds- Vy, 
also gleich E, + D,- Es + Ds- Da: Ea, d.h. der Durchgriff der Anode durch 
das Steuergitter ist nunmehr D = Ds- Da, demnach ganz bedeutend verringert, 
ohne daß dadurch die Charakteristik — ihre Lage ist durch D; Es + Ds Da Ea 
bestimmt — in das Gebiet positiver Gitterspannungen rückt. 

Naturgemäß fängt das Anodenschutznetz mit seinem positiven Potential 
einen Teil der Elektronen ab. Zur Verringerung der abfangenden Wirkung 
wenden wir, wie beim Raumladungsnetz, auch beim Schutznetz hochgekantete 
Stege an und wählen das Schutznetzpotential möglichst klein im Vergleich zum 
Anodenpotential. 

Wir haben nunmehr die für die Konstruktion von Verstärkerröhren maß: 
gebenden Gesichtspunkte kennengelernt. In der folgenden Tafel sind für die 
wichtigsten nach obigen Richtlinien gebauten Verstärkerrohre der S. & H. A.-G. 
die Betriebsdaten zusammengestellt. 

Das BE-Rohr (Abb. 3) wird mit 400 V Anodenspannung als Verstärker: 
rohr für große Endenergien (etwa 200 mW) verwendet. Es wurde für diesen 
Zweck bisher in dem Sendegerät für Mehrfachtelephonie benutzt, wird dort 
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Type BE R BF 110 | SSII (114) 
Heizstrom (A) . . . . . 2,1 2,1 1,1 0,55 0,55 
Heizspannung (V). . . . 4,8 4,3 3,3 3,2 3,2 
Emission (mA) ..... 30 25 8 3 3 
Anodenspannung (V). . 400 90 220 24 120 
Raumladenetz (V)... . . -- 45 — 24 — 
Anodenschutznetz (V). . = _ — — 45 
Durchgrif D. ..... 9 v. H. 3,5 v. H. 7v.H. 15 v.H. l v. H. 
Steilheit & (mA/V) . . . 0,8 3,8 0,5 0,5 0,4 
Innerer Widerstand (2) . 14 000 8 000 30 000 13 000 250 000 


jedoch neuerdings durch das in seinem Aufbau ähnliche und in seiner Kathoden» 
leistung gleiche BN»Rohr für 1000 V Anodenspannung ersetzt. Mit 220 V 
Anodenspannung findet das BE=-Rohr Verwendung in sogenannten Erreger- 
schaltungen, das sind Verstärkerschaltungen mit Rückkoppelung zur Erzeugung 
von Wechselströmen; mit der gleichen Anodenspannung wird es bei Fernsprech> 
stationen zur Verstärkung der vom Mikrophon erzeugten Sprachenergie als 
Sendeverstärker verwendet. | 

Infolge seiner steilen Charakteristik eignet sich das R-Rohr (Abb. 4) be- 
sonders als Richtverstärker, wobei Gleichrichters und Verstärkerwirkung vereinigt 
sind. Aus dem gleichen Grunde und wegen seines kleinen Durchgriffs wird 
es als Verstärker zur Erzielung hoher Verstärkungen benutzt. 


Wenn es sich um die Verstärkung schwacher Wechselstromenergien handelt, 
findet das Rohr 110 (Abb. 5) Verwendung, z. B. bei Fernsprechstationen zur 
Verstärkung der ankommenden Sprache. 


In Reihenschaltungen von Verstärkern, bei denen zwei aufeinanderfolgende 
Rohre zur Erzielung einer möglichst frequenzunabhängigen Verstärkung durch 
Widerstände und Kondensatoren statt durch Übertrager miteinander verbunden 
sind, wird das Rohr SS III (114) wegen seines hohen inneren Widerstandes mit 
Vorteil benutzt (Verstärkung von Tele- 
graphierzeichen).. In seinem äußeren 
Aufbau ähnelt das Rohr SS III dem 
Rohr 110. P 

In besonders großer Anzahl findet 
man das B F-Rohr (Abb. 6) im Betriebe. 
Abgesehen von seiner Verwendung in 
dem Empfangsverstärker für Mehrfach- 
telephonie ist es zur Zeit das Verstärker: 
rohr für die Zwischenverstärker, die, in 


m 4 die Fernsprechlinien cingeschaltet, das 
"Siemens Ai Fernsprechen auf weite Entfernungen 
iB ermöglichen. Die Anforderungen, die 

| hier an das BF-Rohr gestellt werden, 


sind eine 1000-fache Energieverstärkung 
Abb. S. Rohr 110, Und eine maximal abgebbare Energie Abb. 6. Br-Rohr. 
Maßstab 122. von 20-50 mW. Aus den obigen Auss Maßstab 1:2. 
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führungen und den aus der Tafel entnehmbaren Werten folgt für die Verstärkung 


=... 8108 Dr OSTE. 
Bin 0.28 — 180%, 
Die maximal abgebbare Energie errechnet sich aus den maximal möglichen 
Anodenstrom-Amplituden. Diese betragen beim BF-Rohr 1,4. 10-5 A, also 
1-10 A effektiv, demnach ist die maximal abgebbare Energie 
da? a i 


Ha 07.03.1008 > 30 mW. 


Die neue Röntgenanlage der Chirurgischen Universitäts- 


klinik Würzburg 


Von Karl Lasser und Friedrich Janus, Oberingenieure der Abt. für mediz. Technik 
der Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk. 

as Luitpold-Krankenhaus entstand aus dem weltbekannten Juliusspital, 

das auf eine lange Geschichte zurückblicken kann. Es wurde von dem 

jungen Fürstbischof Julius Echter von Mespelbrunn im Jahre 1576 
gegründet. In großzügiger und weitausschauender Weise stattete er das Spital 
mit in der Umgebung gelegenen Bauernhöfen, Waldungen und Weinbergen aus, 
und diese Besitzungen sicherten dem Spital die wirtschaftliche Unabhängigkeit 
bis auf den heutigen Tag. Im Juliusspital waren auch die wichtigsten Universitäts- 
kliniken untergebracht. Den neuzeitlichen Ansprüchen einer Universitätsklinik 
genügten aber die in mittelalterlichem Stile gehaltenen Baulichkeiten nicht mehr, 
und daher wurde 1910 mit dem Bau einer neuen Krankenanstalt begonnen. 
In nicht minder großzügiger Weise als damals wurde nicht nur ein Kranken- 
haus, sondern eine Krankenstadt geschaffen. Sie zieht sich, in Terrassen ansteigend, 
an den nach Süden gelegenen Hängen des Würzburger Kessels empor. Die Gesamt: 
anlage ist aus Abb. 1 ersichtlich, die jedoch aus einer Bauperiode stammt, 
während der die unteren Gebäude noch nicht errichtet waren. Trotz der Un: 
vollständigkeit bietet das Bild eine Übersicht über die gewaltige Anlage, die 
noch gewinnt, wenn man die einzelnen im Barockstil erbauten Gebäude betrachtet 
(Abb. 2). Sie weicht vollständig von der sonst üblichen Art der Kranken: 


2556: 1, Sesantankage des. Luitp8l1d»- Kran Ken ha us es. 
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Abb. 2. Teilansicht der chirurgischen und medizinischen Klinik mit Kirche und Schwesternhaus. 


häuser mit schematischem Blockbausystem und Typenhäusern in rechtwinklig 
gradliniger Anordnung ab. Es wurde vielmehr durch besonders reizvolle Ver: 
teilung der Gebäude ein städtebauliches Meisterstück geschaffen. 

Das Außergewöhnliche des Luitpoldkrankenhauses beschränkt sich nicht 
nur auf das äußere Bild, sondern auch die klinischen Einrichtungen, die 
Krankensäle, Operationsräume und Hörsäle tragen den Stempel besonderer 
Großzügigkeit. Alle technischen Errungenschaften der Neuzeit wurden verwertet. 
Die S. & H. A.-G. und die SSW wurden mit der Ausführung der Telephonanlage 
mit selbsttätigem Betrieb, der Uhren», Beleuchtungs-, Lichtsignals und Feuer: 
meldeanlage sowie zahlreicher elektromedizinischer Einrichtungen betraut. 

Besonders hohe Ansprüche wurden seitens der Chirurgischen Universitäts» 
klinik an die Röntgenanlage gestellt, die im folgenden näher beschrieben sei. 
Das Röntgeninstitut dieser Klinik umfaßt eine diagnostische und eine thera- 
peutische Abteilung. 


Die Röntgenanlage für Diagnostik. 

Die Untersuchung der Kranken mittels Röntgenstrahlen erfolgt durch die 
Vornahme von Durchleuchtungen, Zeitz, Schnells und Momentaufnahmen. Die 
Leistung einer solchen Anlage ist bestimmt durch die hohen Ansprüche der 
Momentaufnahmen. Es wurde die Forderung gestellt, eine gute Aufnahme des 
Brustkorbes eines mittelstarken Mannes in !/,, Sek. zu erhalten. Aus diesem 
Grunde wurde als Röntgenapparat ein besonders leistungsfähiger Hochspannungs- 
gleichrichter vorgesehen, der mit einer besonderen Einrichtung für außerordentlich 
kurzeBelichtungszeiten ausgerüstet ist. Ein solcherApparat arbeitet folgendermaßen: 
Der von dem an das Gleichstromnetz angeschlossenen Einankerumformer er: 
zeugte Wechselstrom wird einem Hochspannungstransformator zugeführt, der 
eine Oberspannung bis zu 120 kV effektiv gibt. Bei Momentaufnahmen können 
Röhrenströme bis etwa 150 m A entnommen werden. 

Der hochgespannte Wechselstrom wird durch einen umlaufenden Hoch» 
spannungsschalter, der mit dem Einankerumformer unmittelbar gekuppelt ist, 
in hochgespannten intermittierenden Gleichstrom umgewandelt und der Röntgen- 
röhre zugeführt. Die Röntgenröhrentechnik ist seit einigen Jahren in einer neuen 
Entwicklungsperiode, und es war notwendig, diesem Umstande dadurch Rechnung 
zu tragen, daß man die Anlage nicht nur zum Betriebe der klassischen Jonen- 
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röhre, sondern auch für die 
neueGlühkathoden-Elektronen- 
röhre (Coolidgeröhre) und für 
die Lilienfeldröhre einrichtete. 
Die Röhrenspannung und die 
Röhrenstromstärke, von denen 
die erste die Durchdringungs= 
fähigkeit (Härte) der Strahlung, 
die zweite ihre Intensität bez 
dingt, werden von einem Schalt- 
und Regelpult aus geregelt. Da- 
mit die das Schaltpult bedie- 
nende Schwester vor den schäd- 
lichen Einwirkungen der Rönt- 
genstrahlen geschützt ist, bez 
findet sich dieser Apparat in 
einem besonderen, strahlensicher 
gebauten Raum, der auch licht: 
dicht von dem bei Durchleuch- 
tungen verdunkelten Unter: 
suchungsraum abgeschlossen ist. 
Die Verständigung zwischen 
dem untersuchenden Arzt und 
der Schwester geschieht durch 
ein lautsprechendes Telephon. 
Abb. 3 zeigt die innere Ein- 
richtung des Schaltraumes. In ihm ist auch noch die Hauptschalttafel für die ge- 
samte Anlage untergebracht. Besondere Erwähnung verdient, daß im Röntgenbe- 
triebe wohl zum ersten Male je ein registrierender Spannungsmesser und Strommesser 
angeordnet wurden. Der erstgenannte deshalb, weil Arbeitsweise und Leistung eines 
Röntgenapparates sehr stark von Netzschwankungen beeinträchtigt werden und eine 
ständige Überwachung der Netzspannung zur Beurteilung der Ergebnisse notz 
wendig ist. Der Strommesser dient wahlweise sowohl zur Registrierung und 
Überwachung des Gesamtstromverbrauchs sämtlicher Röntgenapparate als auch 
zur Feststellung des Stromverbrauchs eines einzelnen Apparates. Um mit Sicherheit 
gute Momentaufnahmen zu erzielen, muß man jeden nennenswerten Spannungs: 
abfall in den Zuleitungen vermeiden. Deshalb wurden die Zuleitungen mit 
einem Querschnitt verlegt, der abweichend von der sonst üblichen Bemessung 
den momentan auftretenden Höchstströmen entspricht. 

Der Röntgenbetrieb einer großen Klinik muß unbedingt sichergestellt 
werden, und aus diesem Grunde wurde neben dem schon erwähnten Hoch- 
spannungsgleichrichter ein zweiter ähnlicher Apparat als Reserve vorgesehen, für 
den Fall, daß die eine Einrichtung überprüft, gereinigt und instand gesetzt wird. 

Den Untersuchungsraum zeigt Abb. 4. In ihm sind zwei Untersuchungs: 
geräte aufgestellt. Das vordere, ein Siemens-Universalstativ, dient zur Unter: 
suchung des stehenden, sitzenden oder liegenden Kranken mittels der Durch- 


Abb. 3. Schaltraum der Röntgenanlage für Diagnostik. 
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leuchtung oder der Röntgenaufnahme in bezug auf die Organe des Brustkorbes und 
des Unterleibes. Das zweite Gerät, bestehend aus einem Lagerungstisch und 
einem Säulenstativ, ist für chirurgische Röntgenaufnahmen bestimmt. 

Eine durch eine Lichtschleuse vom Untersuchungsraum getrennte geräumige 
Dunkelkammer enthält alle Hilfsmittel für den photographischen Prozeß. Beispiels 
weise sind eine Entwicklungsvorrichtung mit Motorbetrieb und eine Negativ: 
beobachtungsbühne vorgesehen. 

Die Röntgenanlage für Operationen. Um Fremdkörper mit Hilfe 
der Röntgenstrahlen zu suchen und durch Operation zu entfernen, wurde eine 
besondere Einrichtung geschaffen. Der Kranke liegt auf einem Öperationstisch, 
unter dessen aus Aluminiumblech bestehender Tischplatte eine Röntgenröhre 
angeordnet ist, die sich in einer parallel zur Tischplatte gelegenen Ebene beliebig 
bewegen läßt. Das durch eine Blende begrenzte Röntgenstrahlenbündel durch- 
dringt die Tischplatte und den Körper derart, daß der Fremdkörper im Strahlen- 
kegel liegt. Die Operation wird nun so vorgenommen, daß der Operateur 
mit dem einen Auge das vom Tageslicht beleuchtete Operationsfeld und mit 
dem anderen Auge ein Leuchtschirmbild betrachtet, das auf einem vor dies 
Auge gesetzten, nach außen abgedunkelten Leuchtschirm entsteht. Dieses Ver- 
fahren hat sich außerordentlich bewährt und wurde bei der Entfernung der Steck- 
schüsse zu hoher Vollkommenheit entwickelt. Es hat den Vorzug, daß man selbst 
in schwierigen Fällen sehr schnell zum Ziele kommt, nur eine einzige kleine 
Operationswunde setzt und einen sehr geringen Blutverlust verursacht. Zum 


SO HEFEI SIEMENS IZELITZEH RI FE SEIT ES 


aD Di. Be ee EN ET FE FB I FT I EEE ER: 


Betrieb der Röntgenröhre dient ein besonderer kleiner Induktorapparat, der 
zur Vermeidung von Hochspannungsleitungen im Öperationsraum in einem 
unterhalb des Operationszimmers gelegenen Raum aufgestellt ist. Die Zuleitungen 
zur Röntgenröhre sind hochisoliert durch die Decke geführt. 


Die Röntgenanlage für Therapie. 


Die Anwendung der Röntgenstrahlen zu Bestrahlungszwecken hat in den 
letzten Jahren eine sehr große Bedeutung gewonnen. Die besonderen, ständig 
steigenden Ansprüche, die dabei an die Eigenschaften der Röntgenstrahlung 
und an die Apparatur gestellt wurden, bedingten eine stürmische Entwicklung 
von Apparat und Röntgenröhren, der man durch Veränderung der vorhandenen 
Röntgenapparate für Diagnostik zu entsprechen suchte. Dieser Weg konnte 
aber nicht zu einer befriedigenden Lösung führen, denn die Anforderungen für 
die Therapie waren denen für die Diagnostik entgegengesetzt. Während nämlich 
bei der Diagnostik hohe Röhrenstromstärken etwa 100 mA bei mäßigen Span- 
nungen 60 —— 80 kV effektiv entsprechend einer Scheitelwertspannung von 85 ~- 
113 kV, für kurze Zeiten (zehntel Sekunden) erforderlich sind, verlangt die 
Tiefentherapie bei mäßigen Röhrenstromstärken von 3 = 5 mA sehr hohe Scheitel- 
wertspannungen 200kV und mehr im Dauerbetriebe.e. Dazu kommen noch An- 
sprüche in bezug auf Hochspannungsschutz, Schutz vor ungewollter Röntgen- 
strahlung und vor schädlichen Gasen (Luftzerlegung durch Glimmentladung). 


Die S. & H. A.-G. war sich darüber klar, daß man diesen schwierig zu 
erfüllenden Anforderungen nur nachkommen konnte durch eine völlige Neus 
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gestaltung des Problems im 
ganzen, nämlich die gemeinsame 
Behandlung von Generator, 
Hochspannungsleitungsanlage, 
Schutzeinrichtungen und Lage- 
rung des Kranken. 

Als Hochspannungsgenera- 
tor wurde ein Gleichrichter gez 
wählt, wie ihn Abb.5 zeigt. 
Ein an das Gleichstromnetz 
angeschlossener Einanker-Um- 
former speist zwei in Reihe ge- 
schaltete Hochspannungstrans- 
formatoren, die Scheitelwert: 
spannungen bis zu 250 kV er: 
zeugen. Die Teilung des Hoch» 
spannungstransformators war 
notwendig mit Rücksicht auf 
den Transport und die Auf- 
stellung. Der hochgespannte 
Wechselstrom wird durch einen 
von dem Einankerumformer an» 
getriebenen Hochspannungs- 
schalter großer Abmessungen N 
inintermittierenden Gleichstrom 


Abb. 6. Verbindungsschacht zwischen Maschinenraum 


und Bestrahlungsanlage. umgewandelt. Dieser Hoch- 
spannungserzeuger — Siemens 
Multivolt-Apparat genannt — ist in einem besonderen Maschinenraum auf: 


gestellt, der in ein höher gelegenes Stockwerk verlegt werden mußte, um das 
Behandlungszimmer genügend geräumig zu machen. Die von dem Multivolt: 
Apparat erzeugte Hochspannung — etwa 200 kV — wird vom Maschinenraum | 
durch einen geräumigen Schacht (Abb. 6) in die beiden im Behandlungszim- | 
mer angeordneten, die Röntgenröhren enthaltenden, später genauer beschriebenen | 
Schutzkästen geleitet. 

In dem Schacht sind sämtliche Hochspannung führenden Leitungen, 
die Trennschalter, Heiztransformatoren zum Betriebe von Glühkathodenröhren 
und die Stromzeiger zum Messen der Röhren- und Heizströme untergebracht. 

Mit Sorgfalt wurde darauf geachtet, daß die Leitungen so kurz wie möglich 
und die Enden gut abgerundet sind, um die Verluste durch Glimmentladungen 
u. a. m. auf ein Mindestmaß zu beschränken. 

Sämtliche Schalt- und Regelapparate für den Multivolt-Apparat befinden 
sich im Bestrahlungsraum, der in Abb. 7 dargestellt ist. Die sichtbare Wand 
ist die Trennwand zwischen dem Schacht und dem Behandlungsraum. Die 
mittels Glühlampen beleuchteten Stromzeiger können von dem in der Mitte des | 
Zimmers aufgestellten Schalt- und Regelpult gut beobachtet werden. Die zum | 
Schacht bzw. zum Maschinenraum führende Tür ist mit einem Schalter aus- 
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Abb.7. Bestrahlungsanlage. 


gerüstet, der die Anlage sofort stromlos macht, wenn sie während des Betriebes 
geöffnet wird bzw. die Inbetriebsetzung verhindert, solange sie geöffnet bleibt. 


Die bei der Tiefentherapie so wichtige Schutzfrage ist dadurch gelöst worden, 
daß die Röntgenröhre in einen großen, an der Treppenwand befestigten Schutz- 
kasten aus Bleiblech gesetzt wurde. Die Formgebung des Bleikastens war 
abhängig von den Bedürfnissen der Bestrahlungstechnik einerseits und dem 
besten Schutz anderseits. Mit der Anordnung dieses Bestrahlungsgerätes 
verliert man jedoch die Möglichkeit, auf den stilliegenden Kranken die Strahlung 
in beliebiger Richtung einwirken zu lassen. Deshalb mußte man eine Ein- 
richtung treffen, den Kranken derart zu lagern, daß man ihn in die jeweilig 
notwendige Stellung zum Strahlengange bringen kann. Dies geschah durch einen 
leicht auf Gummirollen fahrbaren Tisch, auf dessen Platte der Kranke in bequemer 
Stellung liegt, und durch die Höhenverstellung, die man mit dieser Tischplatte 
und damit auch mit dem Kranken vornehmen kann. Tatsächlich hat der praktische 

Betrieb ergeben, daß man durch die gewählten Mittel in der Lage ist, sehr leicht, 
bequem und mit großer Sicherheit alle nur denkbaren und selbst die kom» 
pliziertesten Strahlengäinge am ‚Kranken einzustellen. Das Bleiblech des Bez 
strahlungskastens ist 4 mm, an denjenigen Stellen aber, die der unmittel- 
baren Strahlung besonders ausgesetzt sind, 6 und 8 mm stark. Wie ionometrische 
Messungen ergeben haben, ist der Schutz so vorzüglich, daß bei geschlossener 
Blende keinerlei Strahlung im Raum feststellbar ist. Man benutzt für diese 
Feststellungen eine Ionisationskammer in Verbindung mit einem empfindlichen 
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Elektrometer und mißt damit die in der Kammer durch die Röntgenstrahlen 
hervorgerufene Ionisation der Luft. 


Das Bleiblechgehäuse ist geerdet, und deshalb ist jede Möglichkeit, mit der 
Hochspannung in Berührung oder auch nur in ihre Nähe zu kommen, auss 
geschlossen. Bei so hohen Spannungen, wie sie hier in Frage kommen, und der 
Gedrängtheit der Leitungsführung lassen sich die hohen Felddichten, die zur 
Glimmentladung führen, leider nicht ganz vermeiden. Die Glimmentladung 
ist aber die Ursache für die Zerlegung der Luft in Ozon und nitrose Gase, 
welche die Luft in den Bestrahlungsräumen sonst derart füllen, daß die Kranken 
und besonders die Bedienung des Apparates Vergiftungserscheinungen davon- 
tragen. Es ist sogar bereits eine Reihe von Todesfällen zu verzeichnen, die 
man nur auf diese Ursache zurückführen kann. 


Das Innere des Bestrahlungskastens, die Hochspannungsleitungs- und 
Generatoranlage sind bei der ansgeführten Anordnung jedoch derart gegen den 
Kranken und den Bedienungsraum abgeschlossen, daß die schädlichen Gase niemals 
in den Behandlungsraum eintreten können. Die Kaminwirkung des Bestrahlungs- 
kastens, die durch die ausstrahlende Wärme der Röntgenröhre stark unterstützt 
wird, hält alle schädlichen Gase mit Sicherheit vom Bestrahlungsraum fern und 
führt sie dem Hochspannungsleitungsraum-Schacht zu, von wo die Gase durch 
einen Ventilator nach außen gedrückt werden. Der Ventilator befindet sich 
dabei am Fußboden, weil die schädlichen Gase schwerer als die Luft sind und 
sich unten ansammeln. 


Sehr gut ist die Einrichtung zur Bewegung des Strahlenkegels gelungen, der 
normalerweise senkrecht von oben nach unten verläuft. Die Röntgenröhre ragt 
in eine Kugelkalotte, die, um eine wagerechte Achse drehbar, in eine kreis» 
förmige Öffnung des unteren Teiles des Bestrahlungskastens eingesetzt ist und 
dort hervorragt. Man kann nun die zum Austritt der Röntgenstrahlen nots 
wendige Blendenöffnung in der Kugelkalotte mitsamt der Röntgenröhre drehen 
und in jedem Winkel zwischen 0° und 60° feststellen. 


Die gewählte Anordnung machte es notwendig, der Röntgenröhre eine 
besondere Gestaltung zu geben. Während sonst die Röntgenröhren für Be- 
strahlungszwecke eine gestreckte Form haben, wird im Bestrahlungsgerät eine 
V-förmig gestaltete Siemens-Coolidge-Röhre, wie sie Abb. 8 zeigt, benutzt, die 
es gestattet, den Fokus der Röntgenröhre möglichst nahe an den Kranken zu 
bringen und dabei die Hochspannungspole außerhalb des Bereiches der Blei- 
wände zu halten. Diese Röhre stellt ein beachtenswertes Kunstwerk der Technik dar, 
denn in ihr herrscht das höchste bisher technisch erreichbare Vakuum, 0,000001 mm 
Quecksilbersäule. Die aus reinem Wolfram bestehende Antikathode (Anode) 
wird durch den Anprall der Elektronen (Kathodenstrahlen) bis zu einer Tempe» 
ratur von etwa 1600-2000° C erhitzt; die Betriebsspannung beträgt im Dauer- 
betriebe durchschnittlich 200 kV Scheitelwertspannung. Dabei wird das Ganze 
getragen durch einen Glaskörper, dessen Wandstärke an der Kugel nur ungefähr 
0,4 mm beträgt und auf dem die Atmosphäre mit einem Druck von mehr als 1000 kg 
lastet. Die der Röhre im Dauerbetrieb zugeführte und in ihr umgesetzte 
elektrische Energie beträgt etwa 600-800 Watt. 
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Abb. 8 Siemens-Glühkathodenröhre für Bestrahlungskästen. 


Von besonderer Wichtigkeit für die Behandlung ist die Ausgestaltung des 
Strahlenaustrittes. Es haben sich in der Bestrahlungstechnik bestimmte Normen 
ausgebildet über die Feldgröße der bestrahlten Oberfläche, für die Abstände 
und für die Filterung der Strahlung, die nötig ist, um den Anteil weicher Strahlung, 
der jeder Strahlung, auch den härtesten, noch beigemengt ist, vom Kranken fern: 
zuhalten. Die weichen Strahlen werden in den obersten Schichten des Körpers, be: 
sonders in der Haut absorbiert und schädigen die Haut, ohne dem Heilzweck 
zu dienen. Als Filter verwendet man je nach Erfordernis solche aus Aluminium» 
blech 1:-3 mm, Zinkblech !/2 mm und Kupferblech !/s und 1 mm stark. Wichtig 
ist, daß man sich während der Bestrahlung jeden Augenblick vergewissern kann, 
ob ein Filter, und welches, in den Strahlengang eingeschaltet ist, weil Verwechs- 
lungen oder gar das Fehlen eines Filters zu schweren Schädigungen des Kranken 
führen können. Ein starker Bleischieber nimmt das Filter in einer entsprechenden 
Öffnung auf und ist derart beweglich, daß entweder das Filter in den Strahlen= 
gang eingeschaltet ist, oder aber die Strahlung durch das Blei völlig abgeschnitten 
wird, für den Fall, daß man bei einer Röhre, während sie in Betrieb ist, Filterwechs- 
lungen oder dergleichen vornehmen will. 

Ansetzbare Bestrahlungstuben bestimmen sowohl den Abstand bis zur 
Körperoberfläche als auch die Feldgröße. Sie sind so hergestellt, daß man sie 
leicht keimfrei halten kann, um Übertragungen von einem Kranken zum andern 
zu vermeiden. 

Die Anlage im Luitpoldspital, Würzburg, zeichnet sich auch dadurch 
aus, daß zwei Arbeitsplätze mit je einem Bestrahlungskasten und je einer 
Röhre geschaffen sind, und daß man unabhängig voneinander in Parallelschaltung 
zwei Röhren oder auch nur eine der beiden Röntgenröhren zu betreiben vermag. 
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Die hierfür nötigen Schaltungen in der Hochspannungsleitungsanlage lassen sich 
vom Bestrahlungszimmer aus durch Fernschalter sehr leicht ausführen. 

Noch mehr als sonst üblich besteht in medizinischen Kreisen das Bestreben, 
nur altbewährte Anordnungen und Apparate zu wählen; um so anerkennens» 
werter ist das Vertrauen der Würzburger Bauleitung, die der S. & H. A.G. 
die freie und neuartige Behandlung der hier gestellten Aufgabe ermöglichte. 
Besonders dankbar ist die Siemens & Halske A.-G. für dieses Vertrauen und die 
mittätige Hilfe Herrn Bauamtmann Dr. med. h. c. Lommel, dem Erbauer des 
Luitpoldkrankenhauses, dem Direktor der chirurgischen Klinik, Herrn Geheim- 
rat Prof. Dr. König, und Herrn Oberarzt Dr. Seyerlein, dem Leiter der Röntgen- 
abteilung der chirurgischen Klinik. 

Die seit November 1920 im praktischen Betriebe befindliche Anlage hat 
sich inzwischen in allen Einzelheiten aufs beste bewährt; besonders die Kranken 
selbst wissen es sehr zu würdigen, daß sie zum Unterschied von den bisher üblichen 
Anlagen ohne jede Belästigung, ohne jede Gefahr bestrahlt werden können. 
Wie wertvoll und für den Kranken beruhigend ist es auch, wenn sich die Schwester 
und der Arzt ohne trennende Bleiwände oder gar Mauerwände unmittelbar neben 
dem Kranken aufhalten und sicher vor der Mitbestrahlung und der Hoch» 
spannung ganz ihrer schwierigen Aufgabe widmen können. 

Mit dem Bau der Röntgenanlage des Luitpoldspitals in Würzburg ist ein 
Weg beschritten worden, der einen bemerkenswerten Fortschritt in der Entwick» 
lung darstellt und die Bahn für weitere Erfolge auf dem Gebiete der Strahlen» 
behandlung frei macht. 


KLEINE MITTEILUNGEN 


Maschinenstrom für beide Stromarten von etwa 
6000 V auf etwa 100 kV herauftransformiert. 
Der Drehstrom wird in das Netz des Bayern: 
werkes, der Einphasenstrom in das Netz der 
Staatsbahn geliefert. Eine genaue Beschreibung 
dieser Anlage erscheint in einem Sonderheft 
der E.T.Z. für die Elektrowoche. Die SSW 
haben 2 Einphasenbahngeneratoren und den 
gesamten Einphasenteil des Umspannwerkes sos 
wie die mit den 4 Einphasengeneratoren uns 
mittelbar zusammengeschalteten 4 Einphasens 
transformatoren zu licfern. 

Für die Bauarbeiten dieser Anlage ist von 
den SSW die elektrische Ausrüstung für den 


Walchenseewerk 


Dieses Kraftwerk ist infolge seiner günstigen 
Lage an einem natürlichen Staubecken, dem 
Kochelsee, als Spitzenwerk für die übrigen Kraft- 
werke Bayerns anzusehen. Das Kraftwerk 
betindet sich in vorgeschrittenem Bauzustande, 
ein Teil der Bauwerke, wie die Wehranlage bei 
Krünn und ein Teil des Überleitungskanals zum 
Walchensee, sind bereits fertiggestellt, der 
Stollen zum Walchensee und der zum Kochelsce 
sowie das Wasserschloß, die Rohrbahn und das 
Krafthaus sind bis auf Fertigstellungsarbeiten 
und Hochbauten vollendet. Maschinelle An- 


lagen und Rohrleitungen sind noch nicht 
montiert. Das Walchenseewerk besteht aus dem 
eigentlichen Kraftwerk und einem Umspann- 
werk. In dem Kraftwerk werden 4 Drehstrom- 
generatoren von je 20000 kVA bei Drehzahl 500 
und 4 Einphasengeneratoren von je 10 650 kVA 
bei Drehzahl 250 aufgestellt, letztere erhalten 
eine Stundenleistung von 16 000 kVA und sind 
stoßweise während 3 Minuten bis 20 000 kVA 
überlastbar. In dem Umspannwerk wird der 


Schrägaufzug geliefert und auch dasprovisorische 
Dampfkraftwerk zur Erzeugung von Baustrom 
mit einem 260 kVA-Generator nebst 6000 Vs 
Schaltanlage ausgerüstet worden. 


Mittlere Isar 


Diese Kraftwerksanlage befindet sich noch 
im Zustande der Erd- und Fundierungsarbeiten. 
Auch hierüber erscheint in dem erwähnten 


Sonderheft der E.T.Z. eine kurze Veröffent: 
lichung. Von den zur Aufstellung gelangenden 
Generatoren haben die SSW für das Kraft: 
werk Eitting zwei Drehstromgeneratoren von 
je 10500 kVA bei Drehzahl 166 und 1 Ein- 
phasenbahngenerator von 12000 kVA bei Drehs 
zahl 166zu liefern. Alle dreiGeneratoren werden 
mit senkrechter Welle ausgeführt. Für das Eis» 
bachkraftwerk wurde von den SSW zur Erzeus 
gung von Baustrom ein Generator von 600 kVA 
nebst 5000 V:Schaltanlage geliefert. Ferner er- 
hielten die SSW den Auftrag auf Lieferung der 
elektrischen Ausrüstung der umfangreichen 
Schützenanlage Finsing, die zur Verteilung und 
Regelung des Wasserzulaufes aus dem Abfang: 
graben, dem Zubringerkanal, dem Stausee und 
den Fischteichen dient. 


Innwerk 


Das Innwerk nützt das Gefälle des Inn auf 
der Strecke zwischen Jettenbach und Töging aus. 
Der Wehrbau und das Einlautbauwerk bei 
Jettenbach sind im Tiefbau fertiggestellt, die 
HochbautensindzumTeilaufgeführt, maschinelle 
Anlagen sind noch nicht angebracht. Der Kanal 
ist im ersten Teil hinsichtlich der Erdarbeiten 
fertiggestellt, an den übrigen Kanalstrecken wird 
noch gearbeitet. Bei der Durchführung des 
Kanals ist eine Erdbewegung von über 
15000C00 m? nötig. Das Wasserschloß und 
das Kraftwerk befinden sich ebenfalls noch im 
Zustand der Erdarbeiten. Die Fundamente des 
Kraftwerkes sind bereits in Angriff genommen. 
In dem Kraftwerk kommen von den SSW zur 
Aufstellung: 7 Gleichstromgeneratoren von je 
6000 kWsLeistung bei 430 V Spannung und 
Drehzahl 150. Der Strom dieser Generatoren 
dient zur Erzeugung von Aluminium. Ferner 
kommen noch zur Aufstellung 8 Drehstrom: 
generatoren gleicher Leistung und Drehzahl, 
deren Strom für chemische Zwecke Verwendung 
findet. Die hierzu gehörige Schaltanlage, sowie 
das Umspannwerk für 100 kV, sowie die Fern: 
leitung bis zu dem betreffenden chemischen 
Werk ist den SSW in Auftrag gegeben. 


Südwerk I der Stadt München 


Das Südwerk I ist cin Niederdruckwerk an 
einem Parallelkanal zur Isar im Süden der Stadt. 
Die drei von den SSW gelieferten 5000 V: Dreh- 
stromgencratoren werden durch liegende 
Zwillingsturbinen in offenem Schacht mit 150 
Umdrehungen und einer Leistung von je 1200 PS 
angetrieben. Die 3 Generatoren arveiten auf 
Sammelschienen, von denen aus die Leistung 
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zum Teil in das städtische Kabelnetz, zum Teil 
durch zwei im Kraftwerk aufgestellte Kaskaden- 
Umformer in das 600 V=Netz der Städtischen 
Straßenbahn geliefert wird. Außerdem ist im 
Kraftwerk ein Transformator zum Leistungsauss 
tausch mit den Isarwerken aufgestellt. 


Südwerk II der Stadt München 


Dieses Kraftwerk liegt im sogenannten Stadt: 
bach, einem Arm der Isar, der bereits seit Jahrs 
hunderten mit Hilfe eines einfachen Überfalls 
wehres Wasser aus der Isar entnimmt und die 
in der Stadt zerstreut liegenden zahlreichen 
kleinen W’asserkraftanlagen speist. Durch Damm; 
schüttungen und Baggerarhbeiten wurde die 
Wassermenge und das Gefälle so vergrößert, 
dıß die Leistung des Kraftwerkes 2 x 1750 PS 
beträgt. Das Krafthaus ist nach dem System 
Hallinger mit quergestellten Turbinen angelcgt. 
Diese neuartige Anlage führt zu einer eigens 
artigen Konstruktion der von Escher Wyss & Co. 
gelieferten Doppelzwillingsturbinen. Die Tur- 
binen liegen nämlich in Heberkesseln inner; 
halb des Krafthauses, so daß sie von einem für ° 
Generatoren und Turbinen gemeinsamen Kran 
bestrichen werden. Der eigentliche Maschinen> 
raum für die 2 Generatoren befindet sich in der 
Mitte zwischen den Turbinen. Der Leerschuß 
mit Saughebern ist unter diesem Maschinenraum 
durchgeführt. Zur Zeit ist erst die eine Hälfte 
des Kraftwerkes fertiggestellt, da die Wasser: 
verhältnisse einen stufenweisen Ausbau nötig 
machen. Als Generator ist eine alte Maschine 
der SSW aufgestellt, die mit 83,5 Umdrehungen 
läuft. Die eigentliche Drehzahl der Turbinen 
ist 125. 


Leitzachwerke 


Die Leitzachwerke sind ein Hochdruckkrafts 
werk, dessen Gefälle durch Überleitung der 
Leitzach in die Mangfall erzielt wird. Das 
Leitzachwasser wird in einem langen Stollen 
unter Zwischenschaltung eines natürlichen Sees 
als Staubecken dem Wasserschloß zugeführt. 
Eine bautechnische bemerkenswerte Aufgabe 
war bei der Überschreitung des tief eingeschnits 
tenen alten Leitzachflußlaufes zu bewältigen. 
Die Aufgabe wurde durch Anlage eines eisernen 
Dükers von etwa 80 m Höhenunterschied gelöst. 
Im Kraftwerk dienen zum Antrieb der Genes 
ratoren in Kessel eingebaute Zwillingsturbinen 
mit Wassereintritt von oben. Es sind 4 Dreh» 
stromgencratoren von je 3150 kW, Drehzahl 
500, sowie 1 Generator von 4150 kW, Drehzahl 
500, aufgestellt. 


Die Leistung dieser Generatoren wird durch 
4 Transformatoren von 5,5 auf 27,5 kV hoch: 
transformiert und in einer Doppelkabellcitung 
von etwa 40 km Länge dem Netz der Stadt 
München zugeführt. Die Transformatoren wur: 
den nachträglich durch Einbau von Kühlschlans 
gen in ihrer Leistungsfähigkeit um etwa 20 v.H. 
gesteigert. Drei weitere Transformatoren von 
zusammen 5000 kVA Leistung dienen zur Strom: 
abgabe an das Netz der Oberbayerischen Über: 
landzentrale mit einer Übersetzung von 5 auf 
20 000 V bzw. 10000 V. Das Kraftwerk ist seit 
1912 im Betrieb. Sämtliche Generatoren und 
Transformatoren sind von den SSW geliefert. 


Bayernwerkstation Nürnberg 


Die Station Nürnberg, die neben der Station 
München das wichtigste Umspann= und Ver; 
teilungswerk des Bayernwerkes ist, wurde den 
SSW ungeteilt in Auftrag gegeben. 

Der wichtigste Stromabnehmer der Station 
Nürnberg ist das Großkraftwerk Franken, das 
die SSW bereits mit 5 Turbogeneratoren von 
- einer Gesamtleistung von 48000 kVA aus: 
gerüstet haben und für das ein weiterer 
Maschinensatz von 23000 kVA in Arbeit ist. 
Entsprechend dieser Leistung des Großkraft- 
werkes Franken erhält die Bayernwerkstation 
Nürnberg, die in unmittelbarer Nähe des Groß» 
kraftwerkes Franken errichtet wird, zunächst 
3 Transformatoren von je 16000 kVA, die die 
Spannung des Bayernwerknetzes von 1C0 auf 
20 kV herabsetzen. 

Als Verteilungsstation bildet Nürnberg den 
Knotenpunkt der Bayernwerkringleitungen und 
einzelner Abzweige, so dafs sie insgesamt für 
7 Freileitungen für 100 kV ausgebaut wird. 

Für die Spannungsregelung des Bayern- 
werkes werden zunächst noch 2 Synchrons 
Generatoren von je 8000 kVA bei cose = 0 
übererregt und 4000 kVA bei cos ¢ =0 unter: 
erregt als Blindleistungsmaschinen aufgestellt, 
die durch einen gemeinsamen vierten Trans» 
formator von 16000 kVA mit der Übersetzung 
100: 10 kV unmittelbar an das Bayernwerknetz 
angeschlossen sind. Die Synchron-Generatoren 
erhalten eine Drehzahl von 750 und werden 
durch einen Anwurfmotor feinstufig synchronis 
siert, da Selbstanlauf mit Rücksicht auf die be- 
sonderen Verhältnisse des Bayernwerknetzes 
unzulässige Spannungsschwankungen ergeben 
würde. 

Über den vorstehenden Umfang der Station 
hinaus sieht die bauliche Anlage noch die 
Möglichkeit des Einbaucs von 4 weiteren 
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100 kV;>Freileitungen, 2 weiteren 16000 kVA- 
Transformatoren und eines Synchron:Genes 
rators von 16000 kVA als Phasenschieber mit 
zugehörigem Transformator vor. 

Eine eingehende Beschreibung der Station 
Nürnberg erscheint in dem bereits erwähnten 
Sonderheft der E.T.Z. für die Elektrowoche. 

Die Montage der Inneneinrichtung wird vors 
aussichtlich im Oktober dieses Jahres beginnen. 


Bayernwerkstation Meitingen 


Diese Bayernwerkstation wird von den 
Lech E. W. in Zusammenarbeit mit den SSW 
ausgeführt. Der Auftrag erstreckt sich auf die 
vollständige Inneneinrichtung einschließlich 
Transformatoren. Der Ausbau umtalst zwei 
6000 kVA Transformatoren für 100 auf 10 kV 
zur Verbindung mit dem Netz der Lech:Elck- 
trizitätswerke und 5 Freileitungen für 100 kV. 


Bayernwerkstation Bamberg 


Für diese Station sind bis jetzt zwei Trans: 
formatoren von je 6000 kVA, 100 kV und drei 
Ölschalter, 100 kV bei den SSW in Arbeit. 


Einheits-Iransformatoren-Station aus 

Spritzbeton nach dem Torkret-Verfahren 

Von Dipl.-Ing. J. Sessinghaus, Oberingenieur 
der SSW. 

In Überlandkraftwerken mit weitverzweigten 
Netzen spielen die Herstellungskosten der Trans: 
formatorenhäuser eine wesentliche Rolle, und 
es muß gerade jetzt bei den hohen Löhnen und 
Materialkosten auf äußerste Sparsamkeit gesehen 
werden. Die Materialpreise betragen bei Trans» 
formatorenhäusern ausZiegelsteinenetwa30v.H., 
während die Löhne sich auf 70v.H. belaufen. 
Auch bei anderen Versuchen mit Kunststeinen 
u. dgl., die teils zur Ersparnis von Löhnen, teils 
zur Vermeidung der teuren Kohle bei der Hers 
stellung der Baumaterialien gemacht wurden, 
ist eine erhebliche Änderung des Verhältnisses 
der Löhne zu den Gesamtkosten nicht zu ers 
zielen. Eine Herabsetzung der Materialpreise 
dürfte in der nächsten Zeit kaum in Frage 
kommen, und diese würde auch, wie vorstehende 
Zahlen zeigen, eine nur geringe Ersparnis mit 
sich bringen. Um an Arbeitslöhnen zu sparen, 
muß der Wirkungsgrad der beim Bau erforder: 
lichen Arbeitsleistung erhöht werden. Dies läßt 
sich durch das Torkret:Verfahren erzielen, bei 
dem die Häuser in einem Stück aus Eisenbeton 
gespritzt werden. 

Torkret ist ein Feinbeton, der mittels Drucks 
luft mit großer Kraft gegen eine einseitige 
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sonstigen Eisenteile schon bei der Herstellung 
des Turmes eingespritzt werden, und der Ein- 
bau der Inneneinrichtung sozusagen nach der 
Schablone vorgenommen werden muß. Hiers 
durch ist von vornherein eine in jeder Be: 
ziehung einwandfreie, bequeme und schnelle 
Montage der einzelnen Apparate gewährleistet, 
so daß sich auch durch den Einbau der Innen» 
einrichtung an Ort und Stelle größere Erspars 
nisse erzielen lassen. 

Abb. 2 zeigt die allgemeine Anordnung der 
Einheitsstation, die eine lichte Grundfläche von 
etwa 1,6<1,6 m? hat. In dem unteren Teil des 
Turmes ist der Transformator mit den zus 
gehörigen Schalt», Meß»undSicherheitsapparaten 
untergebracht. 

Die Hoch: und Niederspannungseinfühs 
rungen können ohne weiteres an jeder Seite 
des Turmes angeordnet werden. An Stelle dreier 
einpoliger Trennschalter kann auch ein dreis 
poliger Trennschalter mit Gestängeantrieb ver- 
wendet werden, der von der Niederspannungs= 
tafel aus betätigt wird. Auch läßt sich mit 
Vorteil ein dreipoliger Trennschalter mit Über; 
stromauslösung an Stelle der Sicherungen und 
einpoligen Trennschalter anordnen. 

Die Einheitssta» 

N dh : tion gestattet eine 
gleiche Ausführung 

für Transformatoren 
mit Leistungen bis 
50 kVA und Span: 
nungen bis 15000 V; 
in ähnlicher Weise 
läßt sich der Turm 


Abb. I. Zementkanone. 


Schalung geschleudert wird. Als Betonmasse 
dient reiner scharfer Kiessand und Portland: 
zement, dem auch Farbstoffe zugegeben werden 
können. Nach dem Abbinden bildet die Beton- 
masse ein steinhartes Gefüge, dem durch die 
gewaltige Kraft des Anwurfs Eigenschaften wie 
Dichtigkeit, Festigkeit usw. innewohnen, welche 
die jeder anderen Betonart weit übertreffen. 
Die Ausführung geschieht derart, daß die 
zur Verwendung gelangende Betonmasse in 
einem Gebläse (Abb. 1) gemischt, und sodann 
zur Vermeidung der Staubentwicklung leicht za 
angenäßt wird. Die endgültige Wasserbeigabe 
erfolgt an der Spritzdrüse, der das Wasser 


7m 


mittels eines besonderen Wasserschlauches zus Ir .Treieitüng 
Şi f , ; : 2. Niederspannungstafel 
geführt wird. Sodann wird die Betonmasse in Basler 
etwa 4cm Stärke von innen gegen die äußere 4. Trennschalter 
Schalung gespritzt, und die Eisenbewehrung 5. Sicherung 
hierdurch vollkommen eingehüllt. ES hutzdrosselspule 
7. Niederspannungsschalter 


Ein nicht zu unterschätzender Vorzug dieser 
Häuser besteht darin, daß die Traversen und Abb. 2. Anordnung der Einheitsstation. 


TELLE 


Abb. 3. Äußere Ansicht der Einheitsstation. 


auch als Überführungsstation von Freileitung in 
Kabel, als Schaltstelle, Zählerstelleusw. ausbilden. 

Die Station ist für einen Spitzenzug von 
1600 kg bemessen, und das Gesamtgewicht 
beträgt einschl. Traversen und Befestigungs: 
eisen für die Apparate usw. etwa 5000 kg. 

Da sämtliche Teile des Hauses einschl. 
Dachkonstruktion aus Eisenbeton bestechen, ist 
ein Schadhaftwerden durch Witterungseinflüsse, 
sowie jede Möglichkeit eines Schadenfeuers 
ausgeschlossen. Mithin werden auch alle nach: 
träglichen Reparaturen und hierdurch verz 
ursachte Betriebsstörungen vermieden. 

Diearchitektonische Formgebung des Turmes, 
Abb. 3, ist mit Rücksicht auf die geringen 
Abmessungen einfach gehalten. Zur Verdeckung 
der Schalungsfugen wird noch ein dünner 
Überzug von Betonmasse mit geeigneten 
Farbstoffen aufgebracht, so daß sich die Ein: 
heitsstation jedem Landschaftsbild leicht an= 
passen läßt. 
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Die Entwicklung der 
Münchener Selbstanschluß -Anlagen 


Im Zentrum von München bestanden im 
Jahre 1908 2 Fernsprechämter für Handhetrieb, 
H. U. I und H. U. II, mit zusammen etwa 16000 
Anschlüssen. Nach vielen Verhandlungen, in 
denen die Güte und Wirtschaftlichkeit des selbst: 
tätigen Fernsprechbetriebes eingehend erörtert 
worden war, wurde beschlossen, den weiteren 
Ausbau der telephonischen Einrichtungen nach 
dem selbsttätigen System vorzunehmen. 


Eine Dezentralisierung ist bei einem selbst: 
tätigen System im Gegensatz zum Handbetrieb 
praktisch ohne Mehrkosten möglich und bringt 
grosse wirtschaftliche Vorteile bei den erforder: 
lichen Kabeln für die Anschlußleitungen. 
Deshalb sollte zunächst dezentralisiert und 
sollten selbsttätige Peripherieämter gebaut 
werden. Als erstes dieser Ämter wurde im 
Jahre 1909 ein Amt in Schwabing mit 2500 An- 
schlüssen nach dem selbsttätigen Erdsystem mit 
Steuerschalter, Zentralbatterie und Vorschalte: 
schrank mit Trennklinken für den Fernverkehr 
in Betrieb genommen. Der Verbindungsverkehr 
mit den alten Handumschaltestellen erfolgte 
über besondere B:»Plätze. 

Da das Amt zur vollen Zufriedenheit ar: 
beitete, wurde schon im Jahre 1910 das zweite 
Peripherieamt in Haidhausen, von dem Abb. 1 
eine Ansicht zeigt, mit 1500 Anschlüssen ein> 
geschaltet. Die technischen Einrichtungen waren 
die gleichen wie in Schwabing. 


Bevor nun weitere Peripherieämter gebaut 
wurden, sollten erst die Hauptämter im Zentrum 
umgeschaltet werden. Zunächst wurde in der 
Umschaltestelle H. U. II am Bahnhof eine 
selbsttätige Gruppe von 2000 Anschlüssen im 
Jahre 1913 probeweise errichtet, die mit bedeu- 
tenden Verbesserungen, wirtschaftlicher und 
technischer Natur, ausgestattet waren. Es 
wurden hier zum ersten Male die sogenannten 
II. Vorwähler eingeführt, die eine Ersparnis der 
I. Gruppenwähler um etwa 50 v. H. bewirkten. 
Weiter wurde bei den Wählern der Steuer: 
schalter erspart und durch einfache Relais ersetzt, 
und endlich wurde ein selbsttätiger Fernver- 
kehr in der Weise eingerichtet, daß die Fern: 
verbindungen nicht mehr über den Vorschalte:» 
schrank, der erspart wurde, verlaufen, sondern 
über die vorhandenen Wähler für den Ortsver: 
kehr, die bei Benutzung durch das Fernamt für 
diese Zwecke selbsttätig umgeschaltet werden. 


Diese Neuerungen bewährten sich bestens, 
und so wurde schon im Jahre 1914 die Hand: 


Abb h Bei hs ti st I E43 


umschaltestelle H. U. I am Max:Joseph-Platz 
auf ein selbsttätiges Amt A. U. I für 8000 An- 
schlüsse mit allen erprobten Neuerungen um» 
geleitet. Bei dem weiteren Ausbau wurden 
von jetzt ab ausschließlich die eingeführten 
Neuerungen verwendet. Diese wurden sogar 
bei den älteren Ämtern Schwabing und Haid- 
hausen, soweit wie es möglich und aus wirtz 
schaftlichen Gründen gerechtfertigt war, noch 
nachträglich eingeführt. Im Anschluß daran wur: 
den im Jahre 1915 in der Handumschaltestelle 
H. U. II weitere 4000 Anschlüsse auf das selbst- 
tätige System umgelegt und ein neues Periz 
pherieamt in Neuhausen mit 2000 Anschlüssen 
eingeschaltet. Natürlich wurde durch den Krieg 
die Einführung des selbsttätigen Systems außer: 
ordentlich gehemmt, so daß von diesem Zeit: 
punkt ab nur noch die unbedingt erforder: 
lichen Erweiterungen hergestelltwerden konnten. 

Erst im Jahre 1922 war es möglich, ein 
weiteres Peripherieamt in Sendling mit 2000 An: 
schlüssen in Betrieb zunehmen. Hierbei kamen 
weitere Verbesserungen zur ÄAnwendunginsofern, 
als an allen Stellen Doppelkontakte, die eine 
bedeutende Verminderung der Kontaktstörungen 
zur Folge haben, und zweiadrige Amtsverbin- 
dungsleitungen, die vorher zwischen den anz 
deren Ämtern erprobt waren, zur Einführung 
gelangten. 

Es soll hierbei nicht unerwähnt bleiben, 
daß in den Jahren 1921 und 1922 in München, 
beim Justizpalast und Rathaus, die neuesten 
Nebenstelleneinrichtungen für große Anlagen 
eingeführt wurden. Es sind dieses selbst: 
tätige Nebenstellenzentralen, bei denen sowohl 
der zu den staatlichen Ämtern abgehende als 
auch der von diesen ankommende Verkehr 
vollkommen selbsttätig geregelt wird, so daß 
die Hilfe irgendeiner Beamtin nicht erforder: 


Feransprechimt 
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Haidhausen. 


lich ist. Nur in Ausnahmefällen, wenn ans 
rufende Teilnehmer nicht recht wissen, an wen 
sie sich wenden sollen, besteht die Möglichkeit, 
eine Auskunftsstelle anzurufen, die dann die 
Verbindung vervollständigt. Die Nummern 
der Nebenstellenteilnehmer stehen im Amts: 
verzeichnis. 

Als letztes Peripherieamt wird in diesem 
Jahre noch das Amt Pasing mit 800 Anschlüssen 
in Betrieb genommen, so daß dann der ganze 


Abb. 2. Lageplan der Münchener 
Fernsprechämter. 


Verkehr in München vollkommen selbsttätig 
bewerkstelligt wird. 

München hat dann sieben Ämter nach dem 
Lageplan in Abb. 2 


AU I.. . . mit 9000 Anschlüssen 
KON: wur: 2000 z 
Schwabing . = 5000 z 
Haidhausen - 3800 z 
Neuhausen 2600 z 
Sendling . . 2000 z 
Fasing » + 800 z 


Zusammen demnach 31200 Anschlüsse. 


Wassermesser 


Die Wassermesser-Abteilung der 
Siemens & Halske A.:G. hat seit ihrer Gründung 
im Jahre 1858 etwa 825000 Wassermesser ge: 


liefert. Im Geschäftsjahr 1920—21, dem zweiten 
Arbeitsjahr seit Kriegsabbruch, sind hergestellt 
worden: 

Flügelrad:Wassermesser, 10-40 mm 


lichte Weite, etwa ....... 70 000 Stück 
Scheiben: W’assermesser, 10-40 mm 

lichte Weite, etwa ....... 2000 =: 
Große Flügelrad- Wassermesser, 

50-250 mm lichte Weite, etwa 550 =: 


Große Scheiben = Wassermesser, 
50—150 mm lichte Weite, etwa 50 = 


Woltmann-Wassermesser, 


50—750 mm lichte Weite, etwa +50 = 
Sonstige Wasser-, Gas-, Dampf: 

und Luftmesser, wie Venturiz, 

Partie und Kesselspeise: 

WAäsSSeTMESsEr .. 2 2 2 ren 1500 =: 


insgesamt etwa 74550 Stück 
also fast 10 v. H. der gesamten seit Aufnahme 
der Fabrikation vor nunmehr etwa 63 Jahren 
hergestellten Wassermesser. 


AUSSTELLUNGEN 


Die Vereinigung der Elcktrizitätswerke, 
Berlin, eröffnet am 21. Juni 1922 im Kurhaus 
Wiesbaden die Ausstellung und Sondertagung: 
„Die Elektrizität als Wärmequelle im 
Haushalt, Gewerbe und Industrie.“ 
Nach den bisherigen Vorbereitungen zu 
schließen, kann bestimmt damit gerechnet 
werden, daß die Durchführung der Ausstellung 
in jeder Weise gelingen wird. Die namhaftesten 
Firmen auf dem Gebiete der Elektrobeheizung 
haben ihre Teilnahme zugesagt, und es ist 
damit zu rechnen, daß die Ausstellung ein voll: 
ständiges Bild von der Anwendung der Elek: 
trizität als Wärmequelle geben wird. Die 
Apparate werden betriebsmäßig vorgeführt und 
die Ausstellung eine Woche lang der Öffent: 
lichkeit zugänglich gemacht. Weiter wird eine 
Woche lang öffentlich ein Film vorgeführt 
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werden, der die Anwendung der Elektrizität 
in Gewerbe und Landwirtschaft zeigt. 

Die Siemens + Elektrowärme » Gesellschaft, 
Dresden, stellt bei dieser Gelegenheit vor allem 
Erzeugnisse für industrielle Verwendung aus, 
z. B. Elektro:Dampfkessel, Heildwasser:Bereiter, 
Glüh- und Härteöfen, Garnbefeuchter, Vulkani? 
sier-Apparate usw. Für gewerbliche Verwendung 
wird u. a. der bekannte Menotherm:-Apparat 
für Schokoladenfabriken und ähnliche Betriebe, 
sowie ein Trockenschrank gezeigt werden. 
Schließlich wird auch auf dem Ausstellungs» 
stand der S. E. G. die elektrische Wärme: 
erzeugung im Haushalt vertreten sein, und 
zwar beispielsweise durch Radiophoröfen, 
Strahlungsöfen, Plätteisen usw. 

Im Anschluß an die Sondertagung wird die 
Vereinigung der Elektrizitätswerke in Wiesbaden 
vom 22. bis 24. Juni ihre diesjährige Haupt: 
versammlung abhalten. 

Vom 22. bis 27. Juni findet in Nürnberg die 
29. Wanderausstellung der Deutschen 
Landwirtschafts-Gesellschaft statt. Die 
SSW werden auf dieser Ausstellung landwirts 
schaftliche Motoren in der Ausführungsform als 
Motorkarre, Motortrage, Motorschleife usw. 
zeigen, außerdem den „Elmotor“ in seiner viel- 
seitigen Verwendbarkeit, elektrische Brut» 
apparate, Installationsmaterial für landwirtschaft- 
liche Zwecke, Pumpen für den Bedarf der Land- 
wirtschaft und ein großes Modell einer Elektros 
futteranlage. 

Die Fachgruppe für chemisches Apparat: 
wesen des Vereins Deutscher Chemiker verans 
staltet vom 7. bis 18. Juni in Hamburg eine Aus 
stellung unter dem Namen „Achema II“ 
(3. Ausstellung chemischer Apparate). 
Die SSW werden bei dieser Gelegenheit Luft- 
pumpen, vor allem Hochvakuumpumpen und 
Werkzeugkühlpumpen, zeigen. 


Neuere Druckschriften der Siemens-Gesellschaften 


Unter den in den letzten Monaten herausgegebenen Druckschriften 
seien die nachfolgenden besonders erwähnt: 


Siemens 
Preislisten 
52 Da Diathermie:Apparate mit Löschfunkens 
strecke 
52 Dc Nebenapparate für Diathermie 
52 Dd Diathermie-Elektroden 
52 Ta Elektrischer Fieber:Registrierapparat 
53 Db Große Röntgen-Diagnostik-Apparate 
53 Xa Siemens:Röntgen:Dosismesser 
53 Za Zusatzeinrichtungen für den Betrieb von 


Glühkathoden:Röhren 


& Halske 


— Instrumente aus Tantalmetall für Zahn- 
ärzte 

— Auszugsliste, 2. veränderte Auflage 1922 

Druckschriften 

. 51 The Siemens Billiter Process 

= 75 Elektrische Temperaturmesser 
Ozonanlagen für Kühlräume 

+ 82 Elektro-Kardiograph 

— Das Anwendungsgebiet der Diathermie 

— Téléphonie automatique 


und 
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Siemens»-Schuckert 


Preislisten 
Sammelliste 1922 


G3 „Rotationsmaschinen:ÄAntriebe“ 

P 12a „Kleingebläse für Maschinenantrieb“ 
W 1f „Elmo-Tischbohrmaschinen“ 

W 3b „Elmo-Drehstühle“ 


Flugblatt F 4 „Dreipolige Trenn-Ausschalter" 
Preislisten-Berichtigungen PB 7 und PB 8 


Einzel:Preisblätter 


EP 12 „Schleifring: Bürsten für Drehstrom: 
motoren“ 
EP 14 ‚„Anlaß:Transformatoren“ 
Maßblätter 


M 1020 „Geschlossene Gleichstrom - Motoren 
Modell GH 62—GH 310“ 

M 1031 „Kleine offene Gleichstrom -Motoren 
Modell G“ 


Druckschriften 
Nr. 1176 Dis Gußschweißen mit elektrischem 
Lichtbogen (8seit. dtsch. Druckschrift) 


= 1179 Zeta=Schalter (2seit. farb. 
Werbeblatt) 

: 1180 Das D:Stöpselsystem (16seit. dtsch. 
Brosch.) 

s 1192 Automatische Elmo:Hauswasserpums 
pen mit elektrischem Antrieb (norw. 
Florpostblatt) 

«e 1198 Elmo:Selbstsauger (norw.Florpostblatt) 

s 1200 Groß:Gleichrichter mit Eisengefäßen 
(2seit. dtsch. Werbeblatt) 

= 1201 Uzed:Zähler (norw. Florpostblatt) 

= 1202 Siemens-Plätteisen (norw.Florpostblatt) 

» 1220 Ausführung von Hochspannungs:Prüf: 
anlagen (16seit. dtsch. Brosch.) 

z 1223 Angebaute Anlaßwalzen (2seit. farb. 
dtsch. Werbeblatt) 

s 1226 Kriegsblindenbeschäftigung 
dtsch. Brosch.) 

s 1228 Elektrische Ausrüstungen für Hcbes 
zeuge (I1seit. dtsch. farb. Werbeblatt) 

s 1233 UnzuverlässigeSicherungsstöpsel (2seit. 
dtsch. farb. Werbeblatt) 

= 1236 Elmo:-Fräsmaschine (dtsch. Florpost:- 
blatt) 

= 1237 Elmo-Gratsäge (dtsch. Florpostblatt) 

s 1241 SiemenssLichtbogen:Schweilanlagen 
(4seit. dtsch. Druckschrift) 

= 1242 Handdrehbohrmaschine, Type GBD 
1500 (2seit. franz. Werbeblatt) 


schwed. 


(16seit. 


Nr. 1243 Wattstunden»Zähler G 5 (2seit. engl. 
farb. Werbeblatt) 

z= 1244 Wattstunden:Zähler G 5 (2seit. dtsch. 
farb. Werbeblatt) 

= 1245 Elcktrizitäts-Zähler 
Druckschrift) 

: 1257 Elektrische Schüttelrutschenantriecbe 
(1 seit. dtsch. farb. Werbeblatt) 

s 1262 Zeta - Schalter (2seit. ital. 
Werbeblatt) 

= 1263 Anlasser (2seit. ital. farb. Werbeblatt) 

«e 1267 Anlasser (2seit. franz. Werbeblatt) 

= 1268 Hebelausschalter (2seit. franz. farb, 
Werbeblatt) 

= 1275 Menotherm:=Betriebsvorschrift (#seit. 
dtsch. Druckschrift) 

: 1276 Zeta:Schalter für feuchte Räume (2seit. 
dtsch. farb. Werbeblatt) 

= 1277 Elmo:-Hauswasserpumpen (1 seit. franz. 
Werbeblatt) 

s 1278 Elmo-Luftpumpen, 
franz. Werbeblatt) 

= 1279 Elmo:Hochvakuumpumpen 
franz. Werbeblatt) 

s 1280 Elektro : Kesselschutz 
Werbeblatt) 

s 1281 Sterndreieck-Schutzschalter(2seit.franz. 
farb. Werbeblatt) 

s 1282 Schaltapparate und Schaltgruppen in 
Gußgehäuse (12seit. dtsch. Album) 

s 1284 Schweißumformer (Iseit. dtsch. farb. 
Werbeblatt) 

s 1285 Holländers»Einzelantrieb und selbst- 
tätige Reglung der Holländerarbeit 
(8seit. dtsch. Brosch.) 

s 1286 Papiermaschinenantriebe 
dtsch. Brosch.) 

s 1288 Überstrom=Ausschalter (lseit. dtsch. 
farb. Werbeblatt) 

= 1291 Ölschalter (2seit. dtsch. farb. Werbe» 
blatt) 

= 1299 Siemens-Füllmasse (Iseit. dän. farb. 
Werbeblatt) 

s 1501 Siemens-Hauswasserpumpen 
dtsch. farb. Werbeblatt) 

s 1305 Verlegung von Seekabeln (10seit. dtsch. 


(+seit. deutsche 


farb. 


Mod. LP (2scit. 
(2 seit. 


(2 seit. span. 


(20 seit. 


(l seit. 


Druckschrift) 

= 1306 Pneumatische Förderanlagen (dtsch. 
Florpostblatt) 

s 1307 Schutzdrosselspulen (¢seit. dtsch. farb. 
Werbeblatt) 


Soweit es die Vorräte gestatten, werden die Druckschriften an Persönlichkeiten, für die der Inhalt 
von besonderem Wert sein könnte, kostenlos abgegeben. Bestellungen bitten wir an die ortszus 
ständigen Geschäftsstellen der Siemens & Halske A.:G. oder der Siemens»Schuckertwerke zu richten. 
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KEAFTWErKk BE CE EFF SE SF RS rend al Nortett 
5 Drehstrom-Generatoren von je 3500 kVA, 5000 V, Drehzahl 375, mit Antrieb durch Wasserturbinen mit wagerechter Welle. 


kä 


Kraftwerk am Necaxa, Mexico (Mexican Light and Power Cy. Necaxa). 
e 


6 Drehstrom-Generatoren von je 6250 kVA, 4000 V, Drehzahl 300, mit Antrieb durch Wasserturbinen mit senkrechter Welle. 


Verantwortlicher Schriftleiter: Dipl.-Ing. Fr. Heintzenberg, Charlottenburg. 
Gedruckt bei Ernst Siegfried Mittler und Sohn, Buchdruckerei G. m. b. H., Berlin SW 68, Kochstraße 68—71. 
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Die Turmuhren des Wernerwerkes „M“ in Siemensstadt 
und des Kabelwerkes in Gartenfeld 


Von Oberingenieur R. Bügler, Wernerwerk der S. & H. A.:G. 


ber die Turmuhr des Wernerwerkes „M“ sind in Zeitschriften und Tages» 
zeitungen außerordentlich viele Mitteilungen erschienen, die sich auf 
ÄAußerlichkeiten, vor allem auf die Ausmaße beziehen, mit Bezug auf. 

diese aber meist falsche Angaben aufweisen. So lauten die einleitenden Worte 
dieser Mitteilungen: „Die größte Uhr der Welt“ oder: „Die größte Uhr Europas“; 
beides aber trifft nicht zu. Zunächst ist zu bemerken, daß zu einer Uhr außer 
Zifferblatt und Zeigern, auf die sich die Größenbeurteilungen nur beziehen 
können, auch noch ein Werk gehört. Aber selbst für Zifferblatt und Zeiger 
stimmen die vorgenannten Prädikate nicht; es gibt innerhalb und außerhalb 
Europas größere Zifferblätter. Die Werke der Turmuhren am Wernerwerk „M“ 
aber sind für die in Betracht kommenden Leistungen ganz außerordentlich klein, 
jedenfalls ganz erheblich kleiner als die bisher gebräuchlichen Werke. Wenn die 
Uhren also interessant sind, so sind sie es weniger durch die Größe als durch 
die Eigenart ihrer Zifferblätter und dadurch, daß sich die Werke in technischer 
Beziehung erheblich von den bisher in Europa gebräuchlichen unterscheiden, wie 
nachfolgende Beschreibung zeigen soll. Vorausgeschickt sei, daß die gesamte An- 
lage von der Uhrenabteilung des Wernerwerkes entworfen und ausgeführt wurde. 
Die in der Höhe von 51 m über Straßenfläche liegenden Zeigerachsen 
tragen je ein Zeigerpaar, dessen Stundenzeiger, von der Achsenmitte bis zur 
Spitze gemessen, 2,20 m und dessen Minutenzeiger 3,40 m lang ist. Diese in 
Eisenkonstruktion ausgeführten Zeiger haben der ganzen Länge nach einen mit 
Milchglas abgedeckten Hohlraum zur Aufnahme von Glühlampen, so daß die 
vorderen Flächen der Zeiger bei Einschaltung der Lampen in ihrer ganzen 
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Abb. 1. 
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Zifferblattaufbau und Anordnung der Antriebswerke. 


Größe hell leuchten. Ins 
folge dieser Ausgestal- 
tung beträgt das Gewicht 
eines Zeigerpaares ein- 
schließlich der zum Auss 
gleich erforderlichen 

Gegengewichte 700 kg. 

Das Zifferblatt zeigt 
Stunden» und Minuten: 
marken auf einer Fläche 
von 7 m Durchmesser. 
Zur Herstellung der 
Marken ist das Mauers 
werk durchbrochen. Die 
Durchbrüche sind rund 
und weisen für die Stuns 
denmarken einen Durchs 
messer von 60 cm, für 
die der Minuten einen 
solchen von 10 cm auf. 
Im Innern mit Glüh» 
lampen ausgerüstet, an 
der Vorderfläche mit 
Milchglas abgedeckt, bil» 


den sie ein Zifferblatt, das ohne Schwierigkeit auch bei Türmen herzustellen 


ist, die baulich für große Durchbrüche nicht bere 
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Horizontalschnitt durch die Zifferblätters und 
Schiebebühnenanordnung. 


Abb. 2. 


chnet waren. 


Bei Einschalten 
der Lampen leuchten also die 
Zeiger, die Stunden» und die 
Minutenmarken. Man kann 
deshalb die Uhr auf viel weitere 
Entfernung ablesen als bei 
durchleuchteten Zifferblättern. 
Auch am Tage ergibt sich durch 
die Klarheit des Bildes — weiße 
Zeiger und Marken auf dem 
dunklen Grunde des Mauer: 
werkes — gleichfalls eine vors 
zügliche Ablesung. 

Da Zeiger und Zifferblatt 
bei einer Reinigung, einem 
Neuanstrich usw. in der ın 
Betracht kommenden Höhe 
schwer zugänglich sind, wurde 


zwischen Zeigerachse und 
Stundenmarken bei jedem 
Zifferblatt ein viereckiger 
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Durchbruch hergestellt, so 
daß Schiebebühnen geeig- 
neter Konstruktion in 
Stellung gebracht werden 
können, wie Abb.1 zeigt. 
Abb. 2 läßt die gesamte W | 
Anordnung der Schiebes | 
bühnen zu den Uhrwerken 
im Grundriß erkennen. 


Das Gehwerk der 
Uhr, dargestellt in Abb.3, 
gestaltet sich durch Ans 
wendung eines kleinen 
Motors M von 0,125 kW 
Leistung an Stelle des 
Antriebgewichtes äußerst 
einfach. Mit einer Übersetzung 8640: 1 wird die Drehung der Motorachse über 
Schnecke und Schneckenrad, Trieb» und Zahnrad auf die Zeigerachse Za übers 
tragen. Diese Achse ruht in den mit Kugellagern ausgerüsteten Gestellplatinen; 
sie ist aus 8 cm starkem Böhlerstahl hergestellt und der Länge nach durchs 
bohrt. Zur Aufnahme des Minutenzeigers ist die Achse vorn mit einem Vier: 
kant versehen, während das Gegengewicht dieses Zeigers, um die einseitige 
Belastung der Achse zu vermindern, auf ihrem anderen Ende befestigt wird. Hieran 
reiht sich, auf der Achse drehbar, das Stundenrohr R zur Aufnahme des 
Stundenzeigers, ausgerüstet mit dem sogenannten Stundenrad St. Dieses erhält 
seinen Antrieb von der Hauptachse Za mittels des mit der Achse verbundenen 
Viertelrohres V, welches über ein Wechselgetriebe W die Bewegung der Haupt: 
achse auf das Stundenrohr und damit auf den Stundenzeiger im Verhältnis 1:12 
überträgt nach Art der gebräuchlichen Zeigerwerke. Stundenrohr und Hauptachse 
sind mit isolierten Schleif- 
ringen ausgerüstet, über 
diemittels Kontaktbürsten 
beiden Zeigern der Strom 
für die in ihrem Innern ans 
geordneten Glühlampen 
zugeführt wird. Zur 
Durchführung der Zuleis 
tung sind die Wandung 
des Stundenrohres und 
die Hauptachse, wie ers 
wähnt, der Länge nach 
durchbohrt. Die Seele 
des Ganzen bildet der 
Motorschalter. Dieser an 


der Stirnwand der hins Abb. 3a. Gesamtansicht des Turmuhrwerkes (Antriebs: und 
teren Gestellplatine bez Schalteranordnung). 
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Abb. 3. Gesamtansicht des Turmuhrwerkes (Zeigerwerkanordnung). 
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festigte Mechanismus besteht in seinem Hauptteil aus einem polarisierten Neben- 
uhrwerk, N Abb. 3a (siehe auch die schematische Darstellung Abb. 4), das 
von der Zentraluhrenanlage des Wernerwerkes minutlich einen Stromimpuls 
erhält. Die Hins und Herbewegung des in T»-Form ausgebildeten und mit 
einem Fortsatz A! versehenen Ankers A dient dazu, zwei Kontaktfederpaare K 
und K! wechselnd zu schließen, wodurch über ein Stockwerkrelais Sr der Motor 
M eingeschaltet und damit die Drehung der Zeigerachse Za des Werkes bewirkt 
wird. Auf dieser Achse ist ein gezahntes Rad Z angeordnet, auf dessen Zahn» 
höhen sich jeweils eines, und zwar dasjenige Federpaar vermittels des Steuer- 
hebels st so lange abstützt, bis es durch die Bewegung der Achse Za durch 
Einfall des Steuerhebels st in die Zahnlücke seine Unterlage verliert und 
damit den Kontakt öffnet. Während dieser Zeit hat die Achse eine sechzigstel 
Umdrehung zurückgelegt, d. h. der Minutenzeiger hat den Weg von einer 
zur nächsten Minutenmarke zurückgelegt, und das zweite Federpaar findet nun 
Unterlage auf einer Zahnhöhe. Es ist dieses Federpaar dadurch für den nächsten 
Kontakt vorbereitet. 

Um bei Ausschaltung des Stromes sofort Stillstand der Zeiger herbeizus 
führen, ıst ein Bremsrad B vorgesehen. Parallel zum Motor wird der Elektro» 
magnet E ein» und ausgeschaltet, dessen Anker das Bremsrad steuert. Vergleicht 
man das beschriebene Werk mit einer mechanischen Turmuhr für gleiche Leistung, 
so erkennt man ohne Mühe die weitgehende Vereinfachung. 


Die Hauptabmessungen des Werkes sind folgende: 


Platinenhöhe 60 cm 
Platinenbreite 41 cm 
Abstand der Platinen voneinander im Lichten 35 cm. 


Das Werk mit den erwähnten Antriebsmotoren von 0,125 kW Leistung 
bewegt nicht nur die 700 kg schweren Zeiger spielend, sondern selbst 
solche gleicher Konstruktion für ein Zifferblatt von 9 m Durchmesser, wie 
durch Versuche festgestellt ist, mit vollkommener Sicherheit. Bei Verwendung 

von Zeigern ohne Be 
leuchtung, also entspre» 
chend leichteren Zeigern, 
kann ein Zifferblattdurch« 
messer von 12 m ohne 
weiteres gewählt werden; 
der Spielraum ist unter 
Verwendung des neuen 
| i elektrischen Turmuhren- 
p \ H əş | werkes nach dieser Rich» 


tung erheblich größer als 
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S rA bei mechanischen Turm» 
m. uhren. 
N Kerz Um den Betrieb der 


Abb. 4 Antriebss und Schalteranordnung. lurmuhr des Werners 
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werkes „M“ ganz be 
sonders sicherzustellen, 
sind verschiedene, nicht 
durchaus erforderliche 
Vorkehrungen getroffen. 
Zunächst ist ein zweiter 
Antriebsmotor vorge« 
sehen, wie Abb. 3a zeigt. 
Sodann wurden die 
Motoren nicht unmittel: 
bar an das Starkstrom- 
netz, sondern an eine 
eigene Akkumulatoren» 
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, dI BE 
batterie geschaltet. Der any: zur Batterie 


zweite Motor ist mit 
Hilfe einer besonderen 
Kuppelung so angeord- 
net, daß er bei nor 
maleın Betriebe nicht 
mitläuft. Im Falle des 
Versagens des ersten 
Motors an einem der 
vier Turmuhrwerke er: 
folgt selbsttätig die Ums 
schaltung auf die zweiten 
Motoren sämtlicher vier 
Werke. Zu diesem Zweck 
ist auf der Zeigerachse Za 
parallel zu der Scheibe Z 


eine zweite Scheibe ähn- 


licher Art Z ' angeordnet. Abb. 5. Gesamtanordnung der Turmuhranlage. 
Auf dieser Scheibe ruhen | 


bei normalem Betrieb Kontaktsätze a b auf zwei gegenüberliegenden Zahnhöhen 
(siehe die schematische Darstellung Abb. 5), die in Verbindung mit einem 
Verzögerungstrelais V stehen. Tritt durch Versagen eines der vier Antriebs» 
motoren der Fall ein, daß die Nasen dieser Kontaktsätze nach Verlauf einer 
Minute nicht einfallen, so bleiben naturgemäß die Kontakte geschlossen. 
Das Verzögerungsrelais, das durch den Kontaktschluß dauernd Strom erhält, 
seinen Anker aber erst im Verlauf von 1,15 Minuten bis in eine bestimmte 
Stellung anzieht, arbeitet weiter und bewirkt nach 1,15 Min. durch Kontakt- 
schluß die Einschaltung eines Motorschalters Sch, der die vier Reservemotoren 
der Turmuhrwerke einschaltet. Gleichzeitig wird zur Sicherheit die Reserves 
Akkumulatorenbatterie parallel zur Betriebsbatterie geschaltet. Die Uhren» 
zentrale des Wernerwerkes ist zur Signalisierung des vorbeschriebenen Vorganges 
mit einer Kontrolluhr U und einem Alarmsignal ausgerüstet, so daß sofort der 
aufgetretenen Störung nachgegangen werden kann. 
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Abb.6 Turmuhrwerk mit Nachstellvorrichtu ng. 


Weiter ist in der Uhrenzentrale ein selbsttätiger Lichtschalter Au für die 
Einschaltung der Lampen in den Zeigern, Stunden: und Minutenmarken vorge» 
sehen. Dieses Schaltwerk stellt eine Neukonstruktion dar. Nicht ein mechas 
nisches Uhrwerk, sondern ein Nebenuhrwerk, das minutlich seine Stromimpulse 
erhält, bewegt die bekannte Kurvenscheibe (Kalenderscheibe) über eine ents 
sprechende Übersetzung, und die Scheibe berichtigt täglich selbsttätig die Eins 
schaltung des Lichtes dem Untergang der Sonne entsprechend. Die Ausschaltung 
des Lichtes kann zu beliebig einstellbarer Zeit erfolgen. Das Schaltwerk für 
Einschaltung der Beleuchtung kann man natürlich bei jeder anderen Turmuhr- 
einrichtung mit durchleuchtetem Glaszifferblatt, sowie für Treppenbeleuchtung usw. 
anwenden. 

Die weiteren Sicherheitseinrichtungen, wie sie bei der Turmuhr des Werner: 
werkes „M“ vorgesehen sind, dürften im allgemeinen nicht erforderlich werden. 
Störungen am Motor sind verhältnismäßig selten. Dagegen treten häufiger, 
wenigstens in städtischen Starkstromnetzen, Stromunterbrechungen durch Arbeiten 
im Kabelnetz oder andere Vorgänge auf; in solchen Fällen würde die mit unmittel- 
bar an das Netz angeschlossenen Motoren ausgerüstete Turmuhr stehenbleiben. 
Um beim Eintritt eines solchen Ereignisses das bei Turmuhren äußerst lästige 
Nachstellen zu umgehen, wurde ein Nachstellwerk konstruiert, das u. a. bei der 
Turmuhr des Metallwerkes der Siemens-Schuckertwerke in Gartenfeld Anwen- 
dung fand. 

Die Uhr im Turm des Metallwerkes Gartenfeld stellt die kleinste der drei 
Typen des im Wernerwerk „M“ verwendeten Systems dar (Abb. 6). Die Ab- 
messungen dieses Werkes sind außerordentlich gering. Der Motor für 0,020 kW 
ist imstande, ein normales Zeigerpaar für ein Zifferblatt von 3 bis 4m Durchmesser 
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Abb. 7”. Nachstellvorrichtung. 


oder die Zeiger von 4 Zifferblättern von je 2 m Durchmesser sicher fortzubes 
wegen. Die Kontaktvorrichtung zur Einschaltung des Motors arbeitet in Vers 
bindung mit der selbsttätigen Nachstellvorrichtung folgendermaßen: 


Ein Nebenuhrwerk gleicher Art wie das der Uhr am Wernerwerk „M‘“angefügte 
ist auch bei dieser Uhr an der Stirnwand befestigt. Auf der verlängerten Achse 
dieses Nebenuhrwerkes ist ein Zahnrad a leicht drehbar angeordnet und diesem 
vorgelagert eine Scheibe b, die mit der Achse fest verbunden ist. Diese Scheibe 
hat, wie Abb. 7 zeigt, bei x eine Ausnehmung mit schräger Fläche. In diese 
Ausnehmung ragt ein mit Nase ausgerüsteter Hebel c, der auf der Fläche des 
Zahnrades a um eine Achse d drehbar gelagert ıst. Auf dieser Achse ist ferner 
ein einfacher flacher Hebel e befestigt, der parallel zu dem mit Nase ausgerüsteten 
Hebel c bis etwas über die Mitte der Achse reicht. Auf einem mit dem Neben: 
uhrgestell verschraubten Winkel ist ein Kontaktfedersatz f befestigt, der durch 
seine Anordnung in den Bereich des Hebels e gelangt. 

Erhält das Nebenuhrwerk einen Stromimpuls von der Hauptuhr, so legt 
der Anker um und bewegt die Zeigerachse und die Scheibe b. Die Forts 
bewegung der Scheibe b hat zur Folge, daß die schräge Fläche der Ausnehmung x 
die Nase des Hebels und damit den Hebel selbst anhebt. Dieser Vorgang 
verursacht den Schluß der Kontakte f, da Hebel c und Hebel e auf der gleichen 
Achse befestigt sind. Der Kontaktschluß bewirkt nun über ein Stockwerkrelais 
die Einschaltung des Motors der Uhr. Der Motor bewegt die Zeigerachse Za 
und damit Zahnrad g. Da das Zahnrad g mit dem Zahnrad a in Eingriff steht, 
so wird durch diese Bewegung der auf der Fläche des Zahnrades a befestigte 
Hebel gleichfalls fortbewegt und zwar so, daß er mit seiner Nase wieder in die 
Ausnehmung x gelangt. Im gleichen Augenblick ist Kontakt f wieder geöffnet 
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und der Motor ausges 
schaltet. Der ganze Vors 
gang spielt sich so ab, daß 
der Minutenzeiger !/gn 
Umgang macht. Dieses 
ist der Vorgang bei nors 
malem Verlauf der Stroms 
gabe. Fällt durch irgend» 
welche Störung der Stark- 
strom aus, so unterbleibt 
die Fortbewegung der 
Hauptachse des Turms 
uhrwerkes, dagegen 
arbeitet das Nebenuhr- 
werk ın bekannter Weise 
minutlich weiter. Da der Hebel c nicht mehr abfallen kann, weil das Zahnrad a 
nicht in Drehung versetzt wird, so bewegt sich die Scheibe b unter der Nase 
weiter fort, d. h. die Nase ruht auf der Fläche der Scheibe b und hält damit den 
Kontakt f andauernd geschlossen. Erhält der Motor wieder Strom, so bleibt er 
nunmehr solange eingeschaltet und bewirkt eine dauernde Fortbewegung der 
Zeigerachse des Turmuhrwerkes und damit der Zahnräder g und a, bis die Nase 
des Hebels c wieder in die Anfangsstellung, d. h. in die Ausnehmung x der 
Scheibe b gelangt. Nunmehr zeigt die Uhr wieder richtige Zeit, und es beginnt 
das normale Spiel des Kontaktschlusses und der Kontaktunterbrechung wie 
oben beschrieben. 

Es ıst mit dieser außerordentlich einfachen Vorrichtung erreicht, daß sich 
die Uhr nach Störungen im Starkstromnetz ohne weiteres wieder selbst richtig- 
stellt. Um über eine Stunde dauernde Störungen gleichfalls zu korrigieren, 
wird auf der Stirnfläche des Zahnrades a ein Rädersatz R und R! mit Über: 
setzung 1:12 angebracht; der Hebel c wird entsprechend verlängert, so daß er 
mit einem Stiftfortsatz in eine versenkte Bohrung der letzten Zahnscheibe R! 
eingreift. Beim Ausbleiben des Starkstromes, also Stillstand der Uhr, schleift 
dieser Stift auf der Stirnfläche der Scheibe, die sich in 12 Stunden einmal herum- 
dreht. Während also die Nase des Hebels c zur normalen Einschaltung und 
zur Korrektur einer Störung von nicht länger als einer Stunde dient, dient der 
Fortsatz des Hebels dazu, Korrekturen von mehr als einer Stunde bis zu zwölf 
Stunden und darüber beliebig hinaus, da mit der vollendeten zwölften Stunde 
das Spiel der Korrekturvorrichtung von vorn beginnt, zu bewirken. Abb. 7 
zeigt schematisch die Anordnung dieser Übersetzung. 

Turmuhren der beschriebenen Art bieten in vielen Beziehungen gegenüber 
den bisher üblichen Turmuhren mit Gewichtswerk Vorteile. Der Stromverbrauch 
des Motors ist außerordentlich gering und entspricht noch nicht dem Strom- 
verbrauch, wie er bei Verwendung von Gewichtsaufzugmotoren an Turmuhren 
erforderlich wird. Die Größe des Turmuhrwerkes ıst so außerordentlich gering, 
daß seine Verwendung auch da möglich ist, wo früher infolge Raummangels 
die Aufstellung eines Turmuhrwerkes unmöglich war. Dazu kommt der Auss 


Abb.8 Turmuhrschlagwerk 
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fall der umfangreichen und schweren Gewichte und des Raumes für den Gewichts» 
ablauf. Es ist so dem Architekten viel leichter, Turmuhren anzuwenden als 
bisher. Ein großer Vorteil aber besteht darin, daß die Uhr sich ohne weiteres 
selbst korrigiert und daß unter Verwendung einer Hauptuhr zur Einschaltung 
des Motors über das Nebenuhrwerk, das als Schaltorgan dient, ein unbedingt 
richtiger Gang der Turmuhr mit Leichtigkeit erzielt werden kann, wie dies bei 
Gewichtswerken auch der besten Ausführung nicht gleich gut möglich ist. 

Wie bei vielen Turmuhren ist auch bei der Turmuhr des Wernerwerkes „M“ 
ein Schlagwerk vorhanden. Das hier verwendete Schlagwerk stellt jedoch eine 
ganz neue Art der Turmuhrschlagwerke dar. Die durch den Auslösemechanismus 
bedingte mechanische Abhängigkeit der bisher gebräuchlichen Schlagwerke vom 
Gehwerk der Uhr hatte zur Folge, daß die Größe des Schlagwerkes, die ihrer- 
seits von der Schwere des Glockenhammers abhängt, rückwirkend auf die Größe 
des Turmuhrwerkes wesentlichen Einfluß ausübte. Die Schlagwerke, deren 
mehrere vorhanden sein müssen, wenn mittels verschiedener Glocken !’,»Stundens 
und Vollstundenschlag gegeben und unterschieden werden sollen, vergrößern das 
gesamte Werk nach Maßgabe der Hammer- bzw. Glockengröße in ganz außer» 
ordentlichem Umfange; außerdem sind häufig, weil die Glocken vom Werk oft 
weit entfernt liegen, komplizierte Seilzüge, Winkelstücke usw. erforderlich. Alle 
diese Schwierigkeiten werden mit dem Schlagwerk der Uhr des Wernerwerkes „M“ 
beseitigt. Abb. 8 stellt in etwa 1/10 nat. Größe dieses Schlagwerk dar; inner: 
halb der Schutzkappen liegen die Einschalts und Steuerkontakte sowie die dazus 
gehörigen mechanischen Teile. Abb. 9 
zeigt das Schaltbild der Schlagwerks= 
anlage, und aus diesem Schaltbild 
ist ersichtlich, wie die Steuerung des 
Schlagwerkes ganz ähnlich wie die 
des Uhrwerkes von der Hauptuhr, 
hier aber in Verbindung mit einem 
Nebenuhrschlagwerk erfolgt. Da das 
Nebenuhrschlagwerk auch eine Neue- 
rung auf dem Gebiet der elektrischen 
Uhren darstellt, so ıst ın Abb. 10 die 
Bauart wiedergegeben. 

Es ist mit Hilfe dieses selbst- 
tätigen Schlagwerkes möglich, unter 
Verwendung der Leitung, die einer 
gewöhnlichen Zimmernebenuhr den 
Strom zuführt, auch ein Schlagwerk, 
das der Nebenuhr unmittelbar ange- 
gliedert ıst, auszulösen. 

Im vorliegenden Fall dientdieses 
Schlagwerk nicht zur direkten Abs 
gabe von Glockenschlägen, sondern 
wie schon erwähnt, zur Steuerung 
des Turmuhrschlagwerkes; es wird 
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mit diesem so zusammengeschaltet, daß jeder 
Ankeranzug des Nebenuhrschlagwerkes einen 
Kontaktschluß zur Einschaltung des Motors am 
Turmuhrschlagwerk bewirkt. Der Motor, der 
über ein Stockwerkrelais eingeschaltet wird, setzt 
mittels der Schnecke ein Exzenter in Drehung, 
das, wie aus dem Bilde ohne weiteres erkenns 
bar, den Hammer hebt und zum Anschlag bringt. 
Mit dem erfolgten Umlauf des Exzenters und 
Abfall des Hebels wird eine Kontaktgabe be- 
wirkt, die das Nebenuhrwerk für den zweiten 
Schlag freigibt und so fortlaufend, bis die von 
der Staffel des Nebenuhrwerkes bestimmte An- 
zahl Schläge gegeben ist. Es ist ohne weiteres 
erkennbar, daß das Turmuhrwerk an ganz belies 
biger Stelle, also so günstig wie möglich zurGlocke 
liegend angebracht werden kann. Kommt ein !/,Stundenschlagwerk, also eine 
zweite Glocke in Betracht, so ist eine zweite Schlagwerkseinrichtung entsprechen» 
der Art vorzusehen. Diesen Schlagwerkseinrichtungen ist der weitere Vorteil 
eigen, daß, falls irgendeine Störung in der Anlage eintritt (Zuführung des 
Starkstromes zum Motor usw.), im Moment der Wiederinbetriebnahme das Werk 
bei der nächsten Auslösung die richtigen, der Zeit entsprechenden Glocken» 
schläge bringt, ohne daß ein Nachholen sämtlicher ausgefallenen Schläge, wie 
bei mechanischen Turmuhrwerken, notwendig wird. Dieses Schlagwerk wird 
bisher nur in der einen gekennzeichneten Größe ausgeführt und genügt mit 
diesen geringen Abmessungen für Hämmer bis zu 60 kg Gewicht. 


Abb.10. Nebenuhrschlagwerk. 


Über die Verwendung von Kurzschlußläufermotoren 
Von W. Zederbohm, Oberingenieur im Dynamowerk der SSW. 


er Drehstrommotor mit Kurzschlußläufer hat gegenüber dem mit Schleif- 
D ringläufer eine Reihe von Vorteilen, so daß es verwunderlich erscheint, 

weshalb dieser Motor nicht häufiger Verwendung gefunden hat. Abges 
sehen von den kleineren Motoren bis zu etwa 2kW, für die die Ausführung 
mit Schleifringläufer erhebliche fabrikatorische Schwierigkeiten macht, kann man 
den Umsatz dieser Motoren auf kaum mehr als 5 v. H. des gesamten Umsatzes 
an Drehstrommotoren schätzen, wobei noch zu berücksichtigen ist, daß allein 
der Umsatz bei der Drehzahl 3000 sich auf beinahe 25 v. H. des Gesamtum« 
satzes bei dieser Drehzahl stellt. Für diesen verhältnismäßig hohen Prozentsatz 
sprechen die Schwierigkeiten der Ausführung mit Schleifringläufer bei der hohen 
Drehzahl besonders stark mit. 

Wenn man nun etwas tiefer nachforscht, warum der Kurzschlußläufer in 
Europa, ganz besonders in Deutschland, nicht die Verbreitung gefunden hat wie 
in Amerika, so stößt man zuerst auf die Vorschriften des V.D.E., die in den 
„Normalen Bedingungen für den Anschluß von Motoren an öffentliche Elektrizitäts» 
werke“ für derartige Motoren sehr ungünstige Bestimmungen enthalten, so daß bisher 
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an öffentliche Elektrizitätswerke Motoren von 1,1 bis 2kW selten, über 2 kW 
aber wohl kaum angeschlossen wurden. Man stößt weiter auf eine nicht ge- 
nügende Kenntnis des Verhaltens dieser Kurzschlußläufermotoren beim Anlauf 
und beim Betrieb, so daß auch in Industriewerken mit eigenen Zentralen der 
Kurzschlußläufermotor sich nicht in dem Umfange einbürgern konnte, wie seine 
Vorzüge es erwarten ließen. In jüngster Zeit hat sich nun eine Wandlung zum 
Besseren dadurch vorbereitet, daß die Elektrizitätswerke bereit sind, größere 
Kurzschlußläufermotoren anzuschließen als bisher. Die neuen, bei der diesjäh- 
rigen Jahresversammlung des V.D.E. in München angenommenen „Anschluß: 
bedingungen von Motoren an öffentliche Elektrizitätswerke‘ lassen unter ge- 
wissen Bedingungen den Anschluß von Motoren bis zu 15 kW mit Kurz- 
schlußläufer zu. Es soll deshalb nachstehend eine kurze Übersicht über die 
Ausführung, die Betriebseigenschaften und die Kosten solcher Motoren gegeben 
werden. 

Die nachstehenden Ausführungen beziehen sich nur auf handelsübliche 
Kurzschlußläufermotoren, so wie sie in großer Anzahl bisher geliefert wurden. 
Motoren mit besonderen Eigenheiten in der Käfigwicklung oder in der Ges 
samtausführung zum Zwecke der Erzielung besonders niedriger Anlaufströme 
oder besonders hoher Drehmomente sind hier nicht behandelt. Die Angaben 
über die elektrischen Daten, über das Anlaufmoment, den Anlaufstrom, Wirkungs» 
grad und Leistungsfaktor sind nach den Normenblättern für Drehstrommotoren 
E 583 und 584'), die Normen für Drehstrommotoren aufstellen, und vom V. D. E. 
auf seiner diesjährigen Jahresversammlung in München angenommen wurden, 

) gemacht worden. Sie beziehen sich also keinesfalls nur auf die Ausführung einer 
bestimmten Firma, sondern sind in Zukunft allgemein gültig. Natürlich sind 
in den Normenblättern nur Grenzwerte angegeben. So bleibt es also jeder 
Firma unbenommen, Motoren zu liefern, die z. B. ein höheres Anlaufmoment 
und einen niedrigeren Anlaufstrom haben, als in den Normenblättern aufgestellt, 
sofern sie nur den anderen Bedingungen des Normenblattes, z. B. bezüglich 
Wirkungsgrad und Leistungsfaktor, genügen. 


Ausführung. 


Der Kurzschlußläufermotor unterscheidet sich nur durch die Ausführung 
seines umlaufenden Teils von dem Schleifringläufermotor. Während letzterer 
eine Wicklung mit offenen Spulen hat, die als Draht» oder Stabwicklung ausges 
führt sein kann, deren offene Enden an Schleifringe geführt werden, hat der 
Kurzschlußläufermotor eine in sich kurzgeschlossene Wicklung. Die Wicklung 
besteht, wenn man von einzelnen Spezialausführungen absieht, aus einem Käfig, 
der gebildet ist aus den Stäben, von denen je einer in einer Nute liegt, (meistens 
ist dieser Stab noch blank ohne irgendwelche Isolation in die Nute eingeschlagen) 
und kräftigen Ringen, den sogenannten Kurzschlußringen, welche die Stabenden 
zu beiden Seiten des Blechpaketes verbinden (Abb. 1). Die Verbindungsstellen 
müssen hart gelötet oder geschweißt sein, bei mittelgroßen Motoren werden die 
Ringe auch um die Stäbe gegossen. Diese Ausführung gewährt nun einen 
derartig hohen Grad von Betriebssicherheit, wie er bei keiner andern elektrischen 


1) ETZ 1922, Heft 16. 
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Maschine möglich ist. Bei rich- 
tiger Ausführung ohne Werk- 
stattfehler ist es nicht möglich, 
den Kurzschlußläufer anders als 
durch gewaltsames Eingreifen 
von außen her zu zerstören. 
Hierin liegt der größte Vorteil 
= des Kurzschlußläufermotors. 
Durch Fortfallen der Schleif- 
ringe erlangt der Motor eine 
BER kürzere Baulänge, beide Lager- 
Abb. 1. Käfigläufer eines Drehstrommotors 12 kW, í 
1000 Umdr;min. schilde, sowohl das an der 
Abtriebsseite als das auf der 
entgegengesetzten Seite, sind vollständig gleich. Da mit Rücksicht auf die Ver- 
wendung gleicher Stanzen für den Blechschnitt bei Schleifrings und Kurzschluß» 
läufer die Wellenstärke im Blechpaketsitz bei beiden Ausführungen die gleiche 
ist, so hat der Kurzschlußläufer eine wesentlich größere Sicherheit gegen Durch- 
biegung der Welle als der Schleifringläufer. 
Diese einfache Ausführung des Kurzschlußläufers hat natürlich auch einen 
bedeutend geringeren Herstellungspreis zur Folge, der gegenüber dem des Schleifs 
ringläufermotors je nach der Größe etwa 50 bis 90 v. H. beträgt. 


Verhalten im Betrieb. 


Das Verhalten des Kurzschlußläufermotors im Betrieb ist genau das gleiche 
wie das des Schleifringläufermotors. Zur Erreichung eines genügenden Anlauf» 
momentes wird der Schlupf des Kurzschlußläufermotors in der Regel ebenso 
groß gemacht wie der des Schleifringmotors, so daß die Verluste im Läufer 
etwa dieselben sind. Infolge des Fortfalls der Bürsten und Schleifringe fallen auch 
die Bürstenreibungs» und Bürstenstromverluste fort. Der Leistungsfaktor wird 
etwas höher, hierdurch 
werden die Strom wärme: 


Tafel I. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor bei Serluisie indes Stander: 


Vollast von Drehstrommotoren für 1500 Umdr/min 


nach DIN E583 Entwurf wicklung geringer. a 
alledem ergibt sich ein 
Wirkungsgrad Leistungsfaktor wesentlich höherer Wir- 


kungsgrad als beim 


Leistung u 
Kurzschlufßs: | Schleitring= | Kurzschluß: | Schleitring: Schleifringläufermotor, 
kW Läufer Läufer ein Vorteil, der nicht hoch 
1,1 S2 2 0,82 er genug veranschlagt wer- 
1,5 85 so 0,85 0,80 den kann. Aus Tafel I, 
2,2 84 Sl 0,55 0,52 die für Motoren von 1,1 
: 2 > > bis 15 kW bei 1500 Um- 
4 S6 S4 0,87 0,54 i 
55 57 55 057 0,84 drehungen aufgestellt ist, 
5 87,5 85,5 0,87 0.85 ergeben sich die zahlen- 
11 SS 56 0,87 0,86 mäßigen Unterschiede 
15 3 


SS 86,5 0,87 0,57 des Wirkungsgrades. Bei 
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1,1 kW ist der Wirkungsgrad des Kurzschlußläufermotors 3 v. H., bei 3 kW 
2v.H. und bei 15 kW 1,5 v. H. höher als der des Schleifringläufermotors. Für 
höhere Leistungen wird der Unterschied im Wirkungsgrad verhältnismäßig gering, 
weil die Mehrzahl aller Schleifringläufermotoren bei höheren Leistungen mit einer 
BürstensKurzschluß» und Abhebevorrichtung versehen wird, so daß beim Betriebe 
die Verluste in den Bürsten und Schleifringen vermieden werden. Bei Halblast 
sind die Unterschiede im Wirkungsgrad die gleichen wie bei Vollast. 


Da die Kurzschlußringe dicht am Blechpaket liegen, ist die Streuung des 
Kurzschlußläufers geringer als die des Schleifringläufers, so daß der Kurzschluß- 
strom größer und der Leistungsfaktor höher wird als bei Schleifringmotoren. 
Die Erhöhung des Leistungsfaktors könnte sehr erheblich sein, wenn man keine 
Rücksicht auf den ÄAnlaufstrom nehmen müßte. Da dieser sich aber in annehm: 
baren Grenzen halten muß, wird man in vielen Fällen gezwungen sein, den 
Motor so auszuführen, daß der Kurzschlußstrom nicht viel größer wird als 
der des Schleifringläufermotors. Immerhin ist noch, besonders bei den kleineren 
Motoren, ein wesentlich höherer Leistungsfaktor als beim Schleifringläufermotor 
vorhanden. Aus der Tafel I sind die Zahlenwerte des Leistungsfaktors für 
beide Ausführungen zu ersehen. Die Werte für den Leistungsfaktor der Kurz- 
schlußläufermotoren sind in dem Normenblatt E 583 verhältnismäßig vorsichtig 
angegeben worden, besonders deshalb, weil die beiden anderen Bedingungen, 
denen ein Kurzschlußläufermotor zu genügen hat, nämlich Anlaufmoment und 
Anlaufstrom, nicht sehr leicht zu erreichen sind und die Industrie großen Wert 
darauf gelegt hat, zuerst durch geringe ÄAnlaufströme und hohe Anzugsmomente 
den Anschluß von Kurzschlußläufermotoren zu fördern. 

Entsprechend der geringeren Streuung des Kurzschlußläufermotors ist auch 
das Kippmoment etwas höher als beim Schleifringläufermotor. Der Leerlauf- 
verbrauch ist geringer wegen des Fortfalls der Bürstenreibung. 


Regelung. 

Die Regelung der Drehzahl von Drehstrommotoren geschieht durch Eins 
schalten von Widerständen in den Stromkreis des Läufers. Nötig sind hierzu 
Schleifringe und Bürsten. Da der Kurzschlußläufermotor beides nicht hat, 
ist eine Regelung auch nicht möglich. Für alle die Verwendungszwecke, wo 
ein Drehstrommotor in seiner Drehzahl geregelt werden muß, ist also der Kurz» 
schlußläufermotor nicht zu gebrauchen. 

Theoretisch ist zwar eine Regelung der Drehzahl durch Änderung der 
Ständerspannung möglich. Hierzu gehört aber ein hoher Läuferwiderstand und 
starke Vergrößerung aller Maße des Motors, da genau so wie bei der Regelung 
mit äußerem Widerstand im Läuferstromkreis die Gesamtverluste die gleichen 
bleiben. Die bei getrenntem Regelwiderstand in diesem erzeugte Wärmemenge 
muß also bei Regelung durch Änderung der Klemmenspannung in dem Motor 
selbst erzeugt und wieder abgeführt werden, das bedeutet also eine Vergrößerung 
der Motorabmessungen. Eine derartige Regelung ist äußerst unwirtschaftlich 
und wird deshalb nicht angewendet. 

In wenigen groben Stufen kann auch ein Drehstrommotor mit Kurzschluß- 
läufer durch Änderung der Polzahl der Ständerwicklung geregelt werden. Bei 


SEITE 322 SIEMENS,ZEITSCHRIFT 7 HEFT 


Verwendung einer Wicklung im 
Ständer kann man zwei Drehzahl. 
stufen, bei zwei Wicklungen drei und 
vier Drehzahlstufen erhalten. Beson« 
ders einfache Verhältnisse ergeben 
sich bei der Wahl des Polzahlverhälts 
nisses 1:2. Solche Motoren werden 
seit langen Jahren in größerer An- 
zahl und mit gutem Erfolge für 
| Sonderzwecke z.B. in der Textil- 
as a industrie angewendet. 


Anlauf. 


Über die Anlaufverhältnisse des 
Kurzschlußläufermotors herrschte bis» 
her, selbst bei vielen Elektrotech- 
nikern, einige Unklarheit. 
© Der Kurzschlußläufermotor ents 

wickelt beim Anlauf ein bestimmtes 
Abb. 2. Kurven des Anlaufmomentes von Dreh: Drehmoment. das sich mit der Dreh» 
strommotoren verschiedener Leistung und Dreh: f de a 
zahl, mit Kurzschlußläufer. zahl steigert, einen Höchstwert, das 
Kippmoment, erreicht und dann bis 
auf den Wert, der der Belastung des Motors entspricht, fällt. Das entwickelte 
Drehmoment ist während des Anlaufs vollständig unabhängig von der Be- 
lastung des Motors, es wird auch beim leerlaufenden Motor immer erzeugt. 
Die Belastung beim Anlauf beeinflußt nur die Anlaufzeit. Das Anlaufmoment 
bei einem Schlupf von 100 v. H., also im Stillstand des Motors, ist um so 
größer, je größer der Läuferwiderstand ist. Man kann also schließlich mit jedem 
Kurzschlußläufermotor im Anlauf das höchste Moment, das Kippmoment, 
erreichen, wenn man nur den Läuferwiderstand entsprechend groß macht. Ein 
Maß für die Größe des Widerstandes ist der Schlupf, der beim Kippmoment 
auftritt, der sogenannte Kippschlupf. Je größer dieser Schlupf ist, desto höher 
wird das Anlaufmoment sein und da der Kippschlupf wieder nur ein bestimmtes 
Vielfaches des Schlupfes bei normalem Moment des Drehstrommotors ist, so 
kann man bereits ungefähr aus dem Schlupf bei normaler Leistung auf die Höhe 
des Anlaufmomentes schließen. Da Motoren mit kleiner Leistung stets höheren 
Schlupf haben als solche mit großer Leistung, ist auch das Anlaufmoment kleiner 
Motoren im Verhältnis zum normalen Moment höher als bei Motoren größerer 
Leistung. Der Erhöhung des Anlaufmomentes durch willkürliche Vergrößerung 
des Läuferwiderstandes sind aber Grenzen gesetzt durch die Erwärmung des 
Motors, den vorgeschriebenen Wirkungsgrad und die Drehzahl bei Vollast. Die 
Anlaufmomente und deren Verlauf bei Motoren verschiedener Leistung und 
Drehzahl sind aus Abb. 2 zu ersehen. 
Ein zweiter wichtiger Faktor des Anlaufvorganges ist der Anlaufstrom. 
Der Drehstrom-Kurzschlußläufermotor nimmt bei Stillstand, wenn man ıhn mit 
voller Spannung an das Netz legt, den vollen Kurzschlußstrom auf. Dieser 
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Strom ändert sich während des An« 
laufens sehr langsam in abnehmender 
Richtung. Er erreicht beim Kipp- 
schlupf, bei dem der Motor sein 
höchstes Moment entwickelt, etwa 
70 v. H. des Kurzschlußstromes bei 
Stillstand und fällt dann sehr schnell 
auf den Wert herunter, der der Be 
lastung des Motors entspricht. Den 
Verlauf des Stromes bei Motoren 
verschiedener Größe und Drehzahl 
zeigt Abb. 3. Man ersieht daraus, 
daß die Anlaufströme ganz erheblich 
sind und daß sie in keinem Verhältnis 
zu dem entwickelten Drehmoment 
stehen. Man versteht auch, daß die 
Elektrizitätswerke sich gegen den An» 
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Abb. 3. Anlaufstrom von Motoren mit Kurzschluß: 

läufer verschiedener Leistung und Drehzahl beim 
Anlassen mit voller Spannung. 


schluß solcher Motoren mit derartig hohem Anlaufstrom wehrten, um so mehr, 
als die Anlaufströme eine sehr große induktive Komponente haben. Der Leistungs» 
faktor beim Anlauf des 1,1 kW- Motors beträgt wohl selten mehr als 0,7, bei dem 


des 100 k\WsMotors etwa 0,1 bis 0,2. 


Es ist also nötig, für die Herabsetzung dieser 


Ströme auf irgendeine Weise zu sorgen. Die Herabsetzung des Kurzschlußstromes 
ist daher nur möglich durch Veränderung der Spannung oder der Windungszahl, 
und in der bekannten Stern» Dreieckschaltung war ein sehr gutes und einfaches 


Mittel gegeben, um den Motor, der 


betriebsmäßig ın Dreieck geschaltet ist, beim 


Anlauf in Stern zu schalten. Der Strom geht bei dieser Schaltung auf den dritten 
Teil des Wertes des Stromes bei Dreieckschaltung zurück, leider aber auch das 


Drehmoment. 


Bei größeren, besonders bei Hochspannungsmotoren, wo die 


Dreieckschaltung des Motors Nachteile dadurch im Gefolge hat, daß die Wins 
dungsspannung zu hoch und damit 


die Betriebssicherheit gefährdet wird, vers 


Spannung in 


Anlassen mit voller 
Betriebsschaltung'!') 


Leistung An Anlaufstrom Ans 
lauf» | höchstens tür lauf. 
kW mo: Umdr min 


mor 
ment 


[300011000] 600 | Ten! 
1500| 750| 500 |destens 


0,125 — 1,1 6,4 | 5,6 0,66 
über 11— 4 7,2 16,4 0,53 
en 4— 15 7,216,415 0,42 
„ 15— 50 8 172]|5,6 | 0,33 
„ 50—100 8 |7216,4| 0,33 


1) Zahlen nach DIN E 583. 


Tafel II. Anlaufmoment und Strom von Drehstrommotoren mit 
Kurzschlußläufer bei verschiedenen Anlaßverfahren 


Anlassen mit Stern» 


| Anlassen mit Anlaßtransformator 


Dreieckschalter bei 50/70 v. H. Anlaßspannung 


Anlaufstrom 
höchstens für 
Umdr/min 


3000 | 1000 | 600 


Anlaufstrom höchstens für 


Anlauf: 


moment 


Umdr min 


mins 


3000 | 1000 


destens 


1500| 750| 500 1500 750 

2,14| 1,85 0,5/1 1,63,2]| 1,4 2.8 

2,4 | 2,14 0,4.08 1,8/3,6| 1,6 3,2 

2,4 | 2,14| 1,66| 0,51.0,62| 1,8/3,6| 1,6°3,2| 1,25 2,5 
2,66| 2,4 | 1,85| 0,25.0,5 24 |1,83,6| 1,4'2,8 
2,66 | 2,4 | 2,14] 0,25.0,5 24 | 1,83,6 | 
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da Anlaufstrom wendet man AÄnlaßtransformatoren, 
J Nennstrom die im Augenblick des Anlaufs den 
Motor mit geringerer Spannung 
speisen. Das entwickelte Drehmo:» 
ment, sowie der vom Netz ent: 
nommene Strom verhalten sich wie 
das Quadrat des Verhältnisses Anlaß» 
spannung Betriebsspannung. Die ein» 
zelnen Zahlenwerte für verschiedene 
Motoren sind in Tafel II zusammens 
| | gestellt. Die fettgedruckten Zahlen 
geben den üblichen Verwendungs- 

| bereich der Anlaßapparate an. Die 
| Kurven ın Abb. 2 gelten auch für 


8, 
t 


; ers den Anlauf in Sternschaltung oder 
Le N, mit Anlaßtransformator mit 58 v. H. 

Fr | NS | Anlaßspannung, wenn man den Maßs 

en "Ss stab des Drehmomentverhältnisses 


j 1’ ® z . 3 
Pr = en auf 1 erniedrigt. Die Anlauf 
Leeha momente sind ein wenig höher als 


Abb. 4. Anlaufstrom eines Drehstrommotors von . 7 
15 kW, 1000 Umdr min beim Überschalten von die durch das Normenblatt E 5853 


Stern: auf Dreieckschaltung der Ständerwicklung. vorgeschriebenen Mindestwerte, sie 
beim Anlauf, mit einer Schleuderpumpe mit offenem gelten für solche Motoren, die mit 
== — beim Anlauf mit einer Schleuderpumpe mit geschlossenem dem höchstzulässigen Anlaufstrom, 
Schieber (t!i Last). R x 
den Wirkungsgraden und Leistungs» 
faktoren des Normenblattes E 585 ausgeführt sind'). 

Ist der Motor unter Verwendung der verschiedenen stromvermindernden 
Anlaßapparate in der Anlaßstellung hochgelaufen und wird nun beim Umschalten 
von der Anlaß- auf die Betriebsstellung die volle Netzspannung an seine 
Klemmen gelegt, so tritt ein erneuter Stromstoß auf, der in erster Linie von 
dem Vorhandensein und der Höhe der Gegen:EMK des Läufers, erst dann von 
dem Schlupf bzw. der Drehzahl abhängt, bei der wieder eingeschaltet wird. 
Tritt beim Überschalten von der Anlaß- auf die Betriebsstellung eine Strom- 
unterbrechung ein, so verschwindet das Feld und damit die Gegen-EMK des 
Läufers, der dann für den Ständer als Kurzschlußwindung wirkt. Der auftretende 
Stromstoß beim Wiedereinschalten mit vollem Feld — d.h. bei Sterndreieck-Anlaß- 
schaltern beim Anlegen der Netzspannung an die in Dreieck geschaltete Ständers 
wicklung, bei Anlafßtransformatoren beim Anlegen der vollen Spannung an die 
Klemmen der Ständerwicklung — kann bis zum 1,8fachen des Kurzschlußstromes 
bei voller Spannung, also etwa bis zum 9 bis l13fachen des Nennstromes ans 
steigen. Man muß also für Kurzschlußläufermotoren solche Anlaßvorrichtungen 
verwenden, die eine Stromunterbrechung beim Übergang von der Anlaß- auf die 
Betriebsstellung nicht zulassen. Dann wird sich beim Überschalten annähernd 
der Strom einstellen, der der Belastung, bzw. der augenblicklichen Drehzahl 
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!) Eingehender haben die Anlaufverhältnisse von Käfigläufermotoren untersucht: M. Kloß, 
Arch. El. Bd. 5 S. 59; R. Rüdenberg, El. Masch. Bau 1919 S. 497, 512. 
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entspricht. Diese Verhältnisse beim Überschalten kennzeichnet Abb. 4. Es ist 
dort die Stromkurve beim Anlauf eines 15 kW»Motors für 1000 Umdr/min, 
in Stern» und in Dreieckschaltung gezeichnet und zwar zur besseren Veran» 
schaulichung nur für den Bereich von 800 bis 1000 Umdr/min. Beim Anlauf 
in Sternschaltung nimmt der Motor im Stillstand den 2,lfachen Strom auf. 
(In Abb. 4 nicht sichtbar.) Der Strom sinkt beim Hochlaufen auf die volle 
Drehzahl bis auf den Leerlaufstrom, der bei Sternschaltung !/, des Leerlaufstromes 
bei Dreieckschaltung ist, wie überhaupt alle Stromwerte während des ganzen 
Anlaufvorganges bei Sternschaltung !/; der Stromwerte beim Anlauf in Dreieck: 
schaltung sind. Treibt nun der Motor eine Schleuderpumpe mit offenem Schieber, 
so wird das Hochlaufen in Sternschaltung bis zu der Drehzahl erfolgen, bei 
der das Motor-Drehmoment und das Pumpen-Drehmoment sich das Gleich- 
gewicht halten, das ist etwa bei 15,5 v. H. Schlupf, also 845 Umdr/min. Da 
der Motor kein überschüssiges Moment hat, kann er nicht höher laufen. Bei 
dieser Drehzahl muß also das Umschalten auf die Dreieckschaltung geschehen. 
Hierbei tritt der 3,8 fache Nennstrom auf. Das Drehmoment des Motors erhöht 
sich auf das 3fache des Wertes bei Sternschaltung, und der Motor beschleunigt 
sich bis auf seine Vollast-Drehzahl, die er bei 3,6 v. H. Schlupf, also 964 


Umdr/min, mit dem Nennstrom erreicht. 


Wird die gleiche Schleuderpumpe mit geschlossenem Schieber angelassen, 
so ist ihr Widerstandsmoment erheblich kleiner, bei voller Drehzahl etwa !/, des 
Vollastdrehmomentes. Der Motor läuft in Sternschaltung bis zu 964 Umdr/min, 
beim Umschalten auf Dreieckschaltung tritt ein geringerer Stromstoß, nämlich 
nur der Normalstrom auf. 


Es sei nochmals betont, daß die in dem Beispiel angegebenen Umschalt: 
ströme nur dann auftreten, wenn es möglich ist, ohne Feldunterbrechung umzu> 
schalten. Beim Umschalten mit Unterbrechung treten immer die oben näher 
erläuterten Stromspitzen auf, die bei kleineren Motoren infolge der sehr starken 
Dämpfung durch die hohen Wicklungswiderstände lange nicht die theoretische 
Höhe erreichen und sehr viel schneller abklingen als bei größeren Motoren. 

| (Schluß folgt ) 


Über den Anlauf von Drehstrommotoren mit 
Kurzschlußläufer 


Von R. Elsässer, Oberingenieur im Elektromotorenwerk der SSW. 


er Drehstrommotor mit Käfigläufer (KL) ist unbestritten der einfachste 
und betriebssicherste, dabei billigste und mit höchstem Wirkungsgrad 
arbeitende Motor, der heute zur Verfügung steht. Es wäre wünschens: 
wert, daß wenigstens bis etwa 10 kW Leistung bei Drehstrom hauptsächlich 
KL»Motoren verwendet würden. Dem stehen bisher aber die Anschlußbedin- 
gungen der öffentlichen Elektrizitätswerke entgegen, die im allgemeinen nur den 
Anschluß sehr kleiner KL-Motoren zulassen; nach ıhnen richten sich vielfach 
auch Industriewerke. Der einzige Grund für die Verhinderung des Anschlusses 
größerer KL-Motoren ist der hohe Anlaufstrom, der je nach Größe des Motors 
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das 5 bis 8-fache des Normalstromes beträgt und verschiedene sehr unerwünschte 
Wirkungen hervorbringt. 

Auf die zahlreichen Versuche, den hohen Anlaufstrom durch besondere 
Bauart des Motors zu verkleinern, soll hier nicht eingegangen werden, da alle 
eine erhebliche Komplikation und Verteuerung bedingen. Das einzige gegen- 
wärtig bekannte, einfache, billige und betriebssichere Verfahren ist die Verwen- 
dung der ~> »A »Schaltung, wobei der ÄAnlaufstrom, aber auch das Anlaufdreh- 
moment auf etwa !/, des Wertes bei normaler As»Schaltung sinken. Da das 
größte Anlaufmoment der üblichen KL-Motoren das 1,5- bis 2-fache des Dreh» 
momentes bei normaler Last ist, so steht bei /.-Schaltung höchstens !/,—?/, des 
Normalmomentes zum Anlauf zur Verfügung. Diese Schaltung ist also nur für 
„Anlauf mit geringer Last‘ geeignet, hat daher bisher nur einen beschränkten 
Verwendungsbereich. Es besteht zudem die Gefahr, daß der Motor ein größeres 
Widerstandsmoment überwinden muß, infolgedessen in ‚' »Schaltung nicht hoch» 
läuft und sofort auf A übergeschaltet wird. Dann tritt doch der hohe Anlauf: 
strom auf. 

Nachteilige Wirkungen des hohen Anlaufstromes machen sich aber nur 
dann bemerkbar, wenn seine Dauer eine gewisse Höchstzeit überschreitet. Ganz 
kurz dauernde heftige Stromstöße, wie sie z. B. beim Durchbrennen einer Siches 
rung infolge direkten Kurzschlusses!) auftreten, rufen im Netz natürlich denselben 
Spannungsabfall hervor, wie ein länger dauernder Strom gleicher Größe; infolge 
seiner geringen Zeitdauer ist dieser Abfall an benachbarten Glühlampen kaum 
bemerkbar, jedenfalls aber nicht störend. 

Auch bei der einfachen > A «Schaltung tritt ja beim Umschalten von /. 
auf A ein Stromstoß erheblicher Größe auf, der aber infolge seiner kurzen 
Dauer nicht störend empfunden wird. 

Es ist nun auch beim Drehstrom-KL-Motor möglich, die Zeitdauer des 
Anlaufstromstoßes beim unmittelbaren Einschalten soweit zu verringern, daß 
keine störenden Wirkungen mehr eintreten. Da bei diesem Motor bei gegebener 
Spannung und Frequenz die Stromstärke nur von der Drehzahl abhängt, so ist 
hierzu notwendig, daß der Läufer in der erforderlichen kurzen Zeit etwa 85—90 v. H. 
der synchronen Drehzahl erreicht. Bei den üblichen Motorantrieben ist fast 
immer beim Anlauf ein Widerstandsmoment zu überwinden, stets sind Massen 
zu beschleunigen. Ist D das Drehmoment, das der Motor bei einer bestimmten 
Winkelgeschwindigkeit œ während des Anlaufs ausübt, W das zu überwindende 
Bremsmoment und © das Trägheitsmoment der anzutreibenden Massen?), redu» 
ziert auf die Motorachse, so ist: 


P dw 
D=H Or, 


oder umgeformt: 


laj 
dt = dw — 
D-W 
1) Tritt das Abschmelzen nicht durch Kurzschluß, sondern z. B. durch starke Überlastung 
eines Motors ein, so kann natürlich ein Mehrfaches der Nennstromstärke einige Zeit andauern 
und merkbar störend wirken. 
D G 


4g in cm kg sec?, wobei g = 981 cm/sec?. 


2) Gemessen als 
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Nimmt man D, W und 9 als konstant an, was bei fast ` P 
allen Antrieben und bei guten Motoren für die Anlauf» 
periode angenähert richtig ist, so wird, da für ¿= 0 


Abb.1. Anlauf leer; Motor 


auch w = Q, 0 

in = Onr’ D-W : ohne Scheibe. 
fa ist hierbei die Zeit, die der Läufer braucht, um die Winkelgeschwindigkeit 
Ür = ma zu erreichen. Wäre © = 0, so würde der Motor, so lange 


W< Dar, momentan auf die Geschwindigkeit hinauflaufen, die dem Wert D = W 
im Motordiagramm entspricht; es ist ja nichts vorhanden, was beschleunigt 
werden muß. ® kann aber niemals Null werden, da stets die Masse des Läufers 
vorhanden sein muß. Die kürzeste Anlaufzeit tritt demnach ein, wenn der 
Läufer völlig leer anläuft, also weder eine Zugkraft ausüben noch eine 
fremde Masse beschleunigen muß. In welcher Weise die drei Faktoren die 
Anlaufzeit praktisch beeinflussen, soll an der Type R 8In—1500 der SSW 
gezeigt werden. 

Der Motor leistet bei 50 Perioden 5,5 kW bei 1440 Umdrehungen, ent: 
sprechend einem Drehmoment von 370 cm kg; er entwickelt ein mittleres Anlauf: 
moment von 725 cm-kg; das Trägheitsmoment des Läufers wurde gemessen zu 
Or = 0,605 cm kgsec?. Mit der Läuferwelle fest verschraubt war ein kleiner Gleich» 
stromanker zum Messen der Winkelgeschwindigkeit, mit 94 = 0,026 cm kg sec“. 
Es ist also 9 = 0,605 + 0,026 = 0,631 cm kg sec”. Um leer auf volle Geschwin- 


digkeit zu laufen, also w,;9u = 157, ist die erforderliche Zeit 


0,631 
725 


Dieser Anlauf des Motors wurde oszillographisch aufgenommen (Abb. 1), und 
zwar der Strom in einer Zuleitung und die Winkelgeschwindigkeit des Läufers; 
die Stromkurve ist gleichzeitig Zeitmaß, da die Entfernung zwischen zwei 
benachbarten Spitzen !/,, sec ist. Aus dem Oszillogramm ergibt sich eine 
Anlaufdauer von 0,14 sec. Die Zeit, während der die Stromstärke das Doppelte 
des Normalstromes übersteigt, ist noch erheblich kleiner, etwa !/,, sec, also 
eine Zeitdauer, die niemals störend wirken kann. Den Einfluß anzutreibender 
Massen und während des Anlaufens zu überwindender Bremswiderstände zeigen 
die beiden folgenden Fälle: auf der Welle des Motors ist hier eine Brems- 
scheibe befestigt von 545 mm Durchmesser, deren Gewicht 41 kg und deren 
9 = 18,65 cm kg sec? ist. Schwungmassen von ähnlichem ®, bezogen auf die 
Motorachse, kommen in sehr vielen Motorbetrieben vor. Für den ersten Fall 
sei die Bremsscheibe unbelastet. Dann ergibt sich die Anlaufzeit bis n = 1300, 
entsprechend wzo = 136 zu: 


! 300 == 136 3 


soo = 157 - = 0,138 Sekunden. 


19,28 
725 
Für den zweiten Fall sei an der Bremsscheibe die normale Zugkraft von 
W = 370 cmkg zu überwinden (voll belasteter Anlauf). Dann ist 


soo = 136 > . 19,28 _ 7,4 Sekunden. 
725—370 


= 3,6 Sekunden. 
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| - Diese beiden Fälle sind in den Oszillogrammen 
ee en (Abb. 2 und 3) dargestellt. Aus ihnen ergeben 
. sich die entsprechenden Zeiten zu 3,1 und 6,7 
Abb. 2. Anlauf mit unbelasteter Sekunden!). Der Motor für 380 A Volt lag 
Bremsscheibe auf der Motorwelle. bei der Aufnahme an einem voll belasteten 
Transformator für 100 kVA über eine Leitung von etwa 100 m einfacher Länge; 
beim Einschalten sank die Spannung an den Motorklemmen auf 368 V, also 
etwa 3 v. H. unter den Sollwert. Damit ist auch das Anlaufmoment von 
725 cmkg bestimmt worden. Es gibt aber Anlagen, in denen die Anlauf- 
spannung 20 v. H. unter dem Sollwert liegt. Da sich das Anlaufmoment mit 
dem Quadrat der Spannung ändert, würde dies auf 500 cmkg sinken. Dann 
würden für die obigen drei Fälle die entsprechenden Zeiten 


0,198 — 5,25 — 20,0 Sekunden. 


Der Anlaufstrom ändert sich nur proportional der Spannung. Bei Leeranlauf 
ist also auch für diesen äußersten Fall die Zeit noch genügend kurz, um keine 
störenden Wirkungen bemerkbar zu machen. 

Im wirklichen Betriebe treten nun noch viel ungünstigere Verhältnisse auf 
als die hier behandelten, indem entweder, wie es sehr oft der Fall ıst, beim 
Anlauf zur Überwindung der Reibungswiderstände eine viel höhere als die 
normale Zugkraft gebraucht wird oder dazu noch erhebliche Massen zu bes 
schleunigen sind. Aus den Oszillogrammen ersieht man — was ja auch das 
Motordiagramm ergibt —, daß der hohe Anfangsstrom über den größten Teil 
der Anlaufdauer fast konstant bleibt. Daß ein derartig hoher, viele Sekunden 
andauernder Strom unzulässige Wirkungen auslösen kann, ist selbstverständlich. 
Die bisherigen Widerstände gegen den Anschluß größerer KL»Motoren sind 
also berechtigt, soweit sie sich auf den Anschluß belastet anlaufender Motoren 
und Anlauf mit voller Spannung oder mit minderwertigen ÄAnlaßvorrichtungen 
beziehen. 

Um diese störenden Wirkungen des Anlaufs zu beseitigen und den KL 
auch für größere Leistungen verwendbar zu machen, ist aber nur notwendig, 
das anzutreibende Getriebe erst dann mit der Läuferwelle zu kuppeln, wenn 
diese bereits eine genügend große Winkelgeschwindigkeit erreicht hat. Dazu 
gibt es, wie nicht weiter ausgeführt zu werden braucht, verschiedene bekannte 
Mittel. Eine Kupplung in diesem Sinne — wenn auch eine unvollkommene 
und nicht sicher beherrschbare — ist schon ein lose gespannter Riemen. Abb. 4 
und 5 zeigen oszillographische Aufnahmen des Anlaufes bei einem Riementrieb 
mit demselben Motor wie oben. Von der Motorwelle wird über zwei gleiche 
Riemenscheiben von 180 mm Durchmesser bei einer Mittenentfernung von 

1,65 m die in Kugeln ge 

EEE “ lagerte Welle eines Vorge- 
“ legebockes angetrieben, auf 

deren freiem \Wellenende 


Abb. 3. Anlauf mit vollbelasteter Bremsscheibe auf der wıederdie Bremsscheibevon 
Motorwelle. 


!) Diese Zeiten sind kürzer als die gerechneten, weil das Moment nicht konstant ist, 
sondern mit zunehmender Winkelgeschwindigkeit bis zum Höchstwert steigt. 


| ' 
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Be 545 mm Durchmesser 
d 67 sitzt, während mit dem — 


anderen Ende der Anker 


einerTachometerdynamo Abb. 4. Anlauf mit vollbelasteter Bremsscheibe auf der Vorgelege» 
verschraubtist. Inbeiden welle ohne Fliehkraftkupplung, Riemen straff gespannt. 


t lag 
steten 


Se Fällen ist es vollbelasteter Anlauf wie bei Abb. 3. Bei Abb. 4 ist der Riemen 
also straff, aber nicht übermäßig gespannt, bei Abb. 5 soweit entspannt, daß er die 
Bi normale Belastung ohne merklichen Schlupf noch überträgt. Während bei 
nlauf- Abb. 4 die Drehzahlen der beiden Wellen völlig gleichmäßig ansteigen und 
t mit die Dauer des hohen Stromes noch länger ist als bei Abb. 3, steigt bei den 
Dann losen Riemen, Abb. 5, die Drehzahl des Motors sehr schnell, während die des 
Vorgeleges langsam und gleichmäßig ansteigt. Beim Anlauf spannt sich zuerst 
der Riemen und rutscht dann, die Riemenreibung kann nur einen Teil des vom 
lauf Motor gelieferten Momentes übertragen, der Rest beschleunigt den Läufer. Bei 
keine noch weiterer Entspannung, die immer noch möglich wäre, besonders bei Vers 
wendung von Spannrollen, sinkt die Anlaufdauer des Motors noch mehr. 
auf Vermutlich ist diese Eigenschaft des Riementriebes oftmals die Ursache, daß 
En größere KL-Motoren ohne störende Wirkung im Betrieb sind. Es ist bemerkens: 
ae wert, daß auch die Wattaufnahme für den Anlauf, wie ein Blick auf die Oszillo- 
ns gramme 
e ` zeigt, beim _ 
Teil losen Rie- 
men erheb- 
nden . lich kleiner Abb.5. Anlauf mit vollbelasteter Bremsscheibe auf der Vorgelegewelle ohne 
lich. j j Fliehkraftkupplung, Riemen leicht gespannt. 
d ist als beim | 
nn straff gespannten, was für Betriebe, in denen häufig angelassen oder umgesteuert 
toten wird, ins Gewicht fällt’). 
ngen Ein sehr vollkommenes Mittel zur Erzielung eines völlig unbelasteten 
i Anlaufes und Kupplung erst nach erfolgtem Hochlaufen ist eine gut durch- 
ı KL gebildete Fliehkraftkupplung. Eine derartige Kupplung, äußerlich als volle 
ndig, Riemenscheibe ausgebildet, verwenden die SSW seit 15 Jahren in verschiedenen 
venn Größen. Sie ist ursprünglich auf Anregung des Verfassers gebaut worden, um 
Jazu die Schwierigkeiten beim Anlauf der Einphasen-Induktionsmotoren zu umgehen. 
innte Seit dieser Zeit sind sämtliche normalen Einphasen-KL-Motoren damit auss 
nene gerüstet; es wurden mehrere Tausend solcher Kupplungen geliefert, ohne zu 
>b. 3 Beanstandungen Veranlassung zu geben. Der innere Teil, der die durch starke 
trieb Federn gehaltenen Fliehgewichte trägt, ist auf der Welle des Motors fest auf- 
„iche gekeilt. Der äußere als Riemenscheibe normaler Größe ausgebildete Teil ist 
von i auf den inneren aufgeschoben und auf langer Nabe sicher geführt. Die Kupp- 
ger lung geschieht durch Preßbacken, die an die glatte innere Mantelfläche des 
rge” ? äußeren Teiles angepreßt werden. | 
‚auf ” Die reibenden Flächen bestehen 
‚nde aus Gußeisen, so daß ein Fressen auch ze 
‚yon z 


i , , Abb. 6 Anlauf mit Fliehkraftkupplung bei 
) Der Leistungsfaktor des Motors beim 380 V in A:Schaltung, Riemen straff gespannt, 


tist, Anlauf ist etwa cos pọ = 0,75. Bremsscheibe unbelastet. 
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Abb. 7. Anlauf mit Fliehkraftkupplung bei 380 V in „ »Schaltung. Riemen straff gespannt, 
Bremsscheibe vollbelastet. 


bei trockenen Flächen nicht auftritt. Die Drehzahl, bei der die Kupplung zum 
Angriff kommt, ist leicht und zuverlässig einstellbar durch Änderung der Zug» 
kraft der Schraubenfedern, die sehr kräftig durchgebildet, stark vorgespannt und 
dauerhaft befestigt sind, so daß eine Veränderung der einmal eingestellten An- 
griffsdrehzahl ausgeschlossen ist. Die Kupplung kann auch für zentralen Antrieb 
als der eine Teil einer Lederscheibenkupplung verwendet werden. 


An dem oben behandelten Riemenantrieb wurde die Riemenscheibe auf 

der Motorwelle durch die entsprechende Kupplung (Durchmesser 185 mm) 
ersetzt und der Riemen straff gespannt. Die Oszillogramme Abb. 6 und 7 zeigen 
die überaus günstige Wirkung: Die Zeitdauer des Motoranlaufes ist von reinem 
Leeranlauf nicht wesentlich verschieden. Bei Abb. 6 ist die Bremsscheibe unbe» 
lastet, bei Abb. 7 vollbelastet wie bei Abb. 3 und 4. Man kann also unbe» 
denklich auch größere mit dieser Kupplung 


Er EIERN ausgerüstete KL-Motoren ohne schädliche 
ee Fr Wirkung unmittelbar einschalten. Da aber 


der Motor selbst leer anläuft, so läßt sich 

Abb.8. AnlaufmitFliehkraftkupplung hier auch beim vollbelasteten Anlauf des 
bei 220 V mit einfachem A Schalter, Getriebes die /.-A-Schaltung anwenden. 
Bremsscheibe unbelastet. j E 
Abb. 8 und 9 zeigen diesen Fall wieder für 

leere und vollbelastete Bremsscheibe. Der Strommaßstab ist der gleiche wie bei 
den vorhergehenden Bildern, es ist aber zu beachten, daß jetzt die Motorspannung 
220 V ist gegen 380 V vorher. Wie ersichtlich, kann sehr schnell über die 
AsSchaltungs-Stellung hinweggegangen werden, da der Motor auch in dieser 
Schaltung sehr rasch hochläuft. Der Stromstoß beim Überschalten auf die 
A «Schaltung läßt sich auch noch vermeiden durch Anwendung des X» A »Schutz= 
schalters der SSW. Die Abb. 10 zeigt eine der Abb. 9 entsprechende Aufnahme 
bei vollbelasteter Bremsscheibe mit A- A »Schutzschalter. Da das Vorgelege eine 
große Schwungmasse enthält, muß, bis diese die volle Drehgeschwindigkeit 
erlangt hat, der Motor eine zusätzliche Beschleunigungsarbeit leisten, unabs 
hängig von der Art des Motors oder Antriebes. Der Motor arbeitet aber hier 
im günstigen Arbeitsbereich und verbraucht, wie die Oszillogramme zeigen, in 
der Beschleunigungsperiode nur etwa den doppelten Normalstrom, trotzdem er 
zu gleicher Zeit das volle Widerstandsmoment zu überwinden hat. Bei Ver: 
wendung der Fliehkraftkupplung in Verbindung mit ^s A+=Schaltung wird also 
| der KL-Motor dem Schleifring» 
läufermotor bezüglich des Anlaufs 
mindestens gleichwertig, er ist ihm 


insofern überlegen, als ungez 
Abb. 9. Anlauf mit Fliehkraftkupplung bei 20V <chicktes Schalten ohne schädliche 
mit einfachem  - /\:Schalter, Bremsscheibe mit 2 
normalem Drehmoment belastet. Folgen bleibt. 
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Die Fliehkraftkupplung hat 
aber noch eine weitere wertvolle 
Eigenschaft: Sie wirkt als selbst» 


tätige Sicherung gegen allzugroße Abb. 10. Anlauf mit Fliehkraftkupplung bei 220 V mit 
Überlastung des Motors. Bei + -/A:Schutzschalter, Bremsscheibe mit normalem Dreh: 


derselben Drehzahl ungefähr, bei Bann 

der sie beim Anlauf beginnt Kraft zu übertragen, tritt bei Überlastung Gleiten 
ein, und sobald beide Teile der Kupplung sich gegeneinander bewegen, also die 
Reibung der Ruhe überwunden ist, sofort ein sehr starkes Gleiten. Das Triebwerk 
kommt also nahezu zum Stillstand, während der Motor mit der durch die Kupplung 
bestimmten Höchstbelastung weiterläuft. In Abb. 11 ist dieser Zustand oszillo- 
graphisch aufgenommen: Das normal belastete Getriebe wird bis fast aufs Doppelte 
überlastet und wieder entlastet. Die Überlastung, bei der Gleiten eintritt, ist in 
weiten Grenzen einstellbar; sie ist, wie schon erwähnt, im wesentlichen bedingt 
durch die Drehzahl, bei der die Kupplung einschaltet. Normalerweise wird so 
eingestellt, daß bei einer Belastung etwas unter dem Doppelten des normalen Dreh- 
momentes der äußere Teil nahezu zum Stillstand kommt. Die Kupplung, mit der 
die Oszillogramme aufgenommen sind, ist ebenfalls so eingestellt. Selbstverständlich 


ET Ts 
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Abb. 11. Lauf mit Fliehkraftkupplung bei Überlastung und Entlastung. 


ist damit der Motor nicht gegen Verbrennen durch unzulässige Dauer» Über: 
lastung (etwa mit dem 1,5 fachen der Normalbelastung, oder bei Normalbelastung 
bei Unterbrechung einer der 3 Zuleitungen) geschützt. Einen Schutz gegen 
derartige Überlastungen bietet nur der Einbau eines Sicherheitsschalters (Elmo» 
Sicherheitsschalter A 522 und A 532). 

Vielfach werden bestimmte Anforderungen über die Anlaufgeschwindig» 
keit eines Triebwerkes gestellt. Für Webstühle z. B. wird ein möglichst 
rascher Anlauf gefordert. Für andere Textilmaschinen wieder wird verlangt, 
daß der Anlauf langsam und sehr sanft, möglichst noch einstellbar sei. Während 
erstere Forderung durch die Bauart des Motors mit Leichtigkeit zu erfüllen ist, 
macht die Erfüllung der zweiten Forderung bei KL-Motoren erhebliche Schwierig- 
keiten. Wie schon die Betrachtung der Oszillogramme zeigt, ist die beschriebene 
Fliehkraftkupplung imstande, dieser Bedingung zu genügen. Durch die Ein- 
stellung der Angriffsdrehzahl hat man es in der Hand, die Zeitdauer zu vers 
ändern, in der ein gegebenes Triebwerk auf volle Geschwindigkeit gebracht 
wird. Es liegt schon im Wesen der Reibungskupplung, daß die Mitnahme 
sanft und stoßfrei geschieht; je näher die Angriffsdrehzahl der normalen Drehzahl 
liegt, desto langsamer geht das Hochlaufen der angetriebenen Maschine vor 
sich. Durch Verwendung der Fliehkraftreibungskupplung kann man also mit 
einem normalen, rasch anlaufenden KL-Motor einen sanften, beliebig langsamen 
Anlauf der angetriebenen Maschine erreichen und vermeidet gleichzeitig die 
schädlichen Wirkungen des Anlaufstromes. 
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Ein Beschleunigungsmesser 


für Förderanlagen und Aufzüge 
Von Dr.-Ing. Georg Keinath, Wernerwerk der S. & H. A.G. 


ie Größe der Beschleunigung und Verzögerung von Aufzügen ist für die 

Sicherheit der Fahrt von größter Bedeutung. Die Beschleunigung hat 

aber bisher fast immer nur als eine Rechnungsgröße gegolten, sie ist 

nur in Ausnahmefällen und auch dann nur mit unzulänglichen Mitteln gemessen 

und registriert worden. Insbesondere hat man der Fälschung der Kurven durch die 

Eigenschwingungen des Meßwerks nicht genügend Aufmerksamkeit geschenkt. 

Zur Messung der Herizontalbeschleunigung ist eine ganze Anzahl von Apparaten 

vorgeschlagen und auch gebaut worden, für die Vertikalbeschleunigung sind im 
wesentlichen nur zur Erdbebenforschung einige Spezialapparate entstanden. 


Im nachstehenden ist ein Apparat beschrieben, der auf Anregung von Geh. 
Bergrat Prof. Dr. Jahnke bei der Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk, durch» 
gebildet worden ist und der sich insbesondere zur Überwachung der Förder» 
fahrt in Bergwerken eignet, aber auch zur Prüfung von Personens und Lasts 
aufzügen mit Vorteil verwendet werden kann. 

Der rauhe Bergwerksbetrieb erfordert einen mechanisch sehr widerstands» 
fähigen Apparat, der auch den heftigsten Stößen Widerstand zu leisten vermag. 
Außerdem soll er geeignet sein, schnelle Schwingungen aufzuzeichnen, sein 
Meßwerk muß also eine hohe Eigenschwingungszahl haben, und seine 
Schwingungen müssen aperiodisch gedämpft sein). 


Abb. 1 zeigt die Einrichtung des 


Apparates in der letzten Ausführung 

I oe S als Ergebnis mehrjähriger Versuche, die 
EEE in einer großen Anzahl von Schächten 
vorgenommen wurden. Die ersten Mos 
delle wurden in schlechten Schächten 
beschädigt, teils mechanisch, teils durch 
Schmutz und eindringenden Salzstaub 
in Kalischächten; die neue Ausführung 
hat bis jetzt allen Anforderungen ents 
sprochen. Die Masse M, ein Gewicht 
von etwa 1,5 kg, wirkt an dem einen 
Ende eines starken zweiarmigen, in 
Kugellagern sich drehenden Hebels. Sie 
wird getragen von der am anderen Ende 
befestigten Schraubenfeder F. Die Bes 
wegungen der Masse M unter dem Eins 
fluß einer Beschleunigungskraft werden 
durch Zahnräder auf das Zeigerwerk 
und die Schreibfeder übertragen, die mit 


Abb. 1. Vertikalbeschleunigungsmesser mit ab» ') Keinath, ETZ 1915, S. 633 „Aufzeichnung 
genommenem Gehäusedeckel. schnell veränderlicher Vorgänge“. 
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Bv» Messer. Lastfahrt abwärts. 


Bv s Messer. Lastfahrt aufwärts. 


Abb. 2. Förderanlage der Gewerkschaft Bartensleben. Elektrischer Antrieb, Teufe 400 m, 
Fördergeschwindigkeit 8 ms. 


Die Fördergeschwindigkeit auf diesem Schacht ist verhältnismäßig gering, so daß zunächst keine besonders bemerkenswerten 
Aufzeichnungen haben erwartet werden können. Der Versuch hat indessen gezeigt, daß die Diagramme alle eine typische 
Gestalt hatten, und zwar trat für jeden Zug an der gleichen Stelle eine eigenartige Schwingungswelle auf, deren Höchstwert 
bei gleichbleihender Fördergeschwindigkeit beim Niedergehen der Schale etwa auf die 35. Sekunde, beim Hochziehen auf die 
65. Sekunde fiel. Es wurde daraufhin vermutet, daß diese Schwingungswelle ihre Ursache nicht in der Steuerung, sondern in 
der Schachtführung haben müsse. Nach Rückfrage bei der Betriebsleitung fand sich diese Vermutung bestätigt. Aus der Zeit» 
bestimmung für das Einsetzen der Schwingung konnte der Ort des Fehlers in der Schachtführung ermittelt werden. Es ergab 
sich dafür eine Höhe von 115 m unter der Hängebank mit einer Unsicherheit von etwa + 5 m. Der Fehler war tatsächlich an 
der so berechneten Stelle vorhanden. 


einem Ellipsenlenker gerade geführt ist. Mit der Masse M ist ein Kolben 
gelenkig verbunden, der sich in einem mit Glyzerin gefüllten, bis auf eine 
Öffnung für die Stange verschlossenen Topfe lotrecht aufs und abbewegt. Der 
Kolben besteht aus zwei konzentrisch gelagerten unrunden Scheiben, deren Lage 
durch Drehen der Scheibe S von außen verändert werden kann; es ist so in 
einfachster Weise möglich, die Dämpfung zu regeln und dadurch die Vers 
änderung der Zähigkeit des Glyzerins mit der Außentemperatur auszugleichen. 

Der Papierstreifen wird durch ein sehr kräftiges Windfangwerk mit einer 
Geschwindigkeit von 5 mm in der Sekunde vorwärtsbewegt. Der ganze Apparat 
ist in einen staub» und wasserdicht verschließbaren Holzkasten eingebaut. Durch 
ein Fenster können gegebenenfalls die Bewegungen des Zeigers während der 
Fahrt beobachtet werden. Der Meßbereich ist durch das Auswechseln der 
Feder F in einfachster Weise von + 2 bis + 10 m/s? zu verändern. 

Die Eigenfrequenz hängt von dem gewählten Meßbereich ab: für + 6 m/s? 
beträgt sie 6 halbe Schwingungen in der Sekunde, für + 10 m/s? etwa 
8 halbe Schwingungen. Weitere Einzelheiten über den Apparat sind in einer 
anderen ausführlichen Veröffentlichung enthalten!). | 

Der Apparat wird an der Wand des zu prüfenden Förderkorbes oder Auf» 
zuges mit einigen Schrauben sicher befestigt, so daß er keine Bewegungen relativ 
zum Korbe ausführen kann, die Schreibfeder gefüllt, das Uhrwerk freigegeben 
und dann während der normalen Förderung etwa 10 min sich selbst überlassen, 
so daß für mehrere gleichartige Züge die Diagramme aufgeschrieben werden. 


I) Jahnke — Keinath, „Ministerialzeitschrift für das Berg-, Hütten: und Salinenwesen“, 
Mai 1920, mit 57 Abbildungen. 
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Abb. 3. Deutschlandgrube, Schwientochlowitz. Elektrischer Antrieb, Teufe 250 m, Förder: 
geschwindigkeit 16 m/s. 
Diese Abbildung zeigt eine Unregelmäßigkeit der Steuerung. Der Fahrtregler der Maschine hatte im Laufe der Zeit seine 
Einstellung geändert, so daß er nicht mehr selbsttätig arbeitete und die Steuerung dadurch von der Bedienung stark abhängig 
wurde. Zur Zeit der Vornahme der Versuche war der Maschinist schon lange im Dienst gewesen und gegen das Ende der 
Schicht so ermüdet, daß er nicht mehr imstande war, dauernd kräftig gegen den Steuerhebel zu drücken. Die Beschleunigung 
wird dem Korbe nicht stetig erteilt, sondern in zwei oder drei Stößen, auch die Bremsung ist viel zu scharf. Bei Beginn des 
Zuges erfolgt jedenfalls ein Beschleunigungsstoß nach der falschen Seite. Die Unregelmäßigkeit war auch aus dem Ges» 
schwindigkeitsdiagramm des Karlikmessers zu erkennen, allerdings bei weitem nicht so deutlich. 


Es ist bei nicht selbsttätiger Steuerung nicht zweckmäßig, nur einen einzigen 
Zug aufzuschreiben, weil dann die Kurve Zufälligkeiten der Bedienung aufweisen 
kann, die nur für einen einzigen Förderzug gelten, aber nicht für die ganze 
Anlage typisch sind. 

Die Beobachtung der so erhaltenen Diagramme, die für jede Förderanlage 
etwa alle 4 Wochen, für einen Personen» oder Lastenaufzug etwa alle 6 Monate 
aufzunehmen wären, läßt folgendes erkennen (Abb. 2 bis 4): 

l. Die Güte der Steuerung der Fördermaschine. Bei selbsttätiger 
Steuerung mit „Fahrtreglern‘“ kann es vorkommen, daß sich die Leitkurven ver: 
schieben oder daß sie willkürlich verstellt werden (Abb. 2). Bei Handsteuerung 
hat jeder Maschinist eine andere Art, die Maschine zu führen, und diese ist aus 
dem Beschleunigungsdiagramm am klarsten zu ersehen, viel klarer als aus dem 
sonst üblichen Geschwindigkeitsdiagramm. 


el 
EEE eyo o er e 
1 1 4 
30 40 50 60 DS 
Abb. #. Ernst Solvay:Schacht der Deutschen Solvaywerke!). 


Abwärtsfahrt des W’estkorbes mit einem leeren und zwei vollen Wagen Last, währenddessen der Ostkorb mit vier vollen 
Wagen heraufkommt. Man erkennt: Gute Anfahrt mit sehr konstanter Anfahrbeschleunigung. Bei 2% 100 m Teufe tritt eine 
plötzliche Abnahme der Beschleunigung ein. Die Ursache war nicht einwandtrei festzustellen. Fs gibt zwei Möglichkeiten: 
entweder bekommt der Korb hier von den Spurlatten einen Verzögerungsstoß, oder es ist eine Stufe des Kontrollers am Ans» 
lasser der Maschine schadhaft. Nach 15 Sekunden ist die Höchstgeschwindigkeit von 16,5 m’s. erreicht. Bei b und c klemmt 
sich der Korb in den Spurlaätten (wie in Abb. 3). Bei 400 m leufe setzt in der 30. Sekunde die Verzögerung durch den 
Fahrtregler ein (d). Sie setzt sehr plötzlich ein, steigt bis 2 m/s? und häufig darüber und fällt allmählich ab. Die zweite Vers 
zögerungsperiode (e) wird durch die sogenannte „verlängerte Selbstmordschaltung’‘, Patent SSW., erzwungen, bei der ohne 
Zutun des Maschinisten, sobald die Schale in die Nähe der Hängebank kommt, durch das Zurücklegen des Steuerhebels vom 
Sicherheitsapparat des Teufenzeigers aus automatisch durch die Umpolung der Anlaßßdynamo eine kräftige elektrische Bremsung 
und ein rasches Stillsetzen der Fördermaschine erreicht wird. Es folgt in der 47. Sekunde das ziemlich scharfe Aufsetzen auf die 
Keps, das Abziehen und Aufschieben der Wagen, Umsetzen (f) und Wiederaufsetzen auf die Keps. 


1) Nach Versuchen und Angaben von Herrn Dipl.-Bergingenieur W. Heilmann. 
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Abb. 5a. 


RE Abb. 5a, b, c. Personenfahrstuhl im Werner: 
werk der Siemens & Halske A.-G. 

TIA) yool Der Fahrstuhl fährt durch fünf Stockwerke und hat eine ver» 

| hältnismäßig hohe Geschwindigkeit. Die drei Kurven wurden 

mit drei verschiedenen Fahrern zwischen den gleichen Stock» 

A werken unter jedesmaligem Anhalten aufgenommen, und sie 

| zeigen die Verschiedenheit des Steuerns je nach der Geschick» 

| r m lichkeit des Fahrstuhlführers. Besonders augenfällig sind die 

-p N I ol Unterschiede im Anfahren zwischen 5a und 5c. Bemerkenss 

wert ist noch das ungeschickte Bremsen bei Sc zwischen 18. 

A Ne und 25. Sekunde. Damit ist zu vergleichen die vorzügliche 


Bremsung zwischen 36. und 42. Sekunde in 5b und zwischen 
33. und 40. Sekunde in 5c. 


70 20 30 408 
Abb. 5c. 


2. Die Arbeitsweise der Aufsatzvorrichtungen. Bei schlechtem 
Arbeiten der Aufsatzvorrichtung fällt unter Umständen der Korb beim Anfahren 
von Sohle ins Seil und dehnt es stark, unter Umständen bis zur Elastizitäts- 
grenze und sogar darüber hinaus. 

3. Die Güte der Schachtführung. Es kommt vor, daß sich Spurlatten 
lockern oder durch den Gebirgsdruck verschieben. Die Fehlerstellen sind bei 
der Schachtrevision kaum wahrzunehmen, weil die Verschiebungen verhältniss 
mäßig klein sind. Bei der Förderfahrt verursachen sie durch die vorübergehende 
Klemmung ein starkes Schwingen des Korbes am Seil, das unter Umständen 
bis zum Seilbruch führen kann (Abb. 3). 

4. Ungleichförmigkeiten des Antriebes. Das Schlagen der Treibs 
scheibe, von Zahnrädern u. dgl. kann beträchtliche Schwingungen hervorrufen, 
wenn die Stöße zufällig in Resonanz mit der natürlichen Seilfregquenz kommen; 
auch hierdurch wird das Seil unnötig beansprucht. 

Es ist an dieser Stelle nicht möglich, die lehrreichen Diagramme zu bez 
sprechen, die bisher an etwa 60 Schächten des oberschlesischen und des Ruhr- 
Kohlenbezirks sowie im Kalibezirk aufgenommen worden sind. Sie lassen ers 
kennen, daß die Beschleunigungswerte oft weit über die den Berechnungen 
zugrunde gelegten Werte hinausgehen. Die bisher veröffentlichten Kurven mit 
einer Anzahl anderer, die in jüngster Zeit aufgenommen worden sind, erweisen 
hinsichtlich der Steuerfähigkeit die Überlegenheit des elektrischen Antriebs gegen» 
über dem Dampfantrieb. Von den bis jetzt geprüften sogenannten Fahrtreglern 
bei Dampfantrieb hat noch kein einziger auch nur angenähert den guten eleks 
trischen Reglern entsprochen; eine neuere Ausführung ist sogar gefunden worden, 
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Abb. 6a. 


Fahrt aufwärts. Zwischen O und 10 Sekunden Beschleunigungs- 
periode. Bei der 15. Sekunde fährt der Korb durch die Klappe der Platts 
form. Dies verursacht einen Stoß, der seinerseits abklingende Seilschwine 
gungen auslöst. Im oberen Teil des Turmes, oberhalb der Plattform ruhige 
Fahrt, bis nach 40 Sekunden Fahrzeit der Verzögerungsstoß einsetzt mit einer 
kurzen Schwingung. 


N\bb.6b. Derselbe Fahrstuhl. Fahrt zwischen 
2. und 3. Stock. Schon bei der Beschleunigungs» 
periode treten infolge des langen Seiles starke 
Schwingungen auf. Besonders heftig treten 
diese Schwingungen beim Anhalten auf, die 
Beschleunigungs» und \Verzögerungsstöße 
gehen bis zu 2,8 m/s?. Es sind dies wieder 
Schwingungen, wie sie für Förderkörbe?an 
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langen Seilen charakteristisch sind. 


Abb. 6a und 6b. Aufnahmen an dem Aufzug zu dem 70 m hohen Turm des Wernerwerks „M 
der Siemens & Halske A.-G. Der Fahrstuhl hat selbsttätige Druckknopfsteuerung. 


die durch das plötzliche Einschlagen der Bremse bei Überschreitung der Ges 
schwindigkeit geradezu eine Gefahr bedeutet. Bei weiterer Vervollständigung 
des Versuchsmaterials wird sich mit dem neuen Apparat noch eine ganze Anzahl 
wertvollster Ergebnisse für die Technik der Fördermaschinen und den Schacht- 
bau erzielen lassen. 


pe 


Abb. 7a. Zweiachsiger alter Motorwagen der Linie 64, schnelle Fahrt. Die Beschleunigungsstöße reichen bis nahe an I m s?. 
Der Wagen schaukelt sehr stark. 


ms? 
7 


70 20 


Abb. 7b. Vierachsiger alter Motorwagen der Linie 164 mit Anhänger. Die Stöße sind bedeutend geringer, die Fahrt ist 
nahezu vollkommen ruhig. Die Fahrgeschwindigkeit war annähernd die gleiche wie in Abb. 7a. 


Abb. 7a und 7b. Vertikale Stöße bei Straßenbahnen. Der Vertikalbeschleunigungsmesser war 

auf der Plattform von Strafßfenbahnwagen aufgestellt, die in Charlottenburg zwischen Krumme 

Strae und Cauerstraßße verkehrten. Das Gleis bestand aus neu verlegten Schienen in Rasen: 
bettung, es waren die besten Bahnverhältnisse, die geprüft wurden. 
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Mit dem Vorstehenden sind die Verwendungsmöglichkeiten für den neuen 
Apparat bei weitem noch nicht erschöpft. Er läßt sich auch durchbilden und 
verwenden zum Studium des Antriebs von Werkzeugmaschinen, zur Aufzeichnung 
der Erschütterungen von Maschinen usw. Mit geringen Änderungen kann er 
auch zur Aufnahme der Horizontalbeschleunigung von Fahrzeugen, Maschinen- 
teilen usw. benutzt werden. 

Auch bei Personen: und Lastaufzügen hat der Vertikalbeschleunigungs= 
messer schon eine Anzahl wichtiger Feststellungen gezeitigt. Bei Aufzügen mit 
Druckknopfsteuerung ergibt die Kurve ein Bild von der Arbeitsweise des Motors 
und dem Stillsetzen des Korbes. Erfolgt dieses zu schnell, so führt der Korb 
am Seil starke Schwingungen aus, die auf die Fahrgäste unangenehm einwirken. 
Bei Handsteuerung erhält man ein Bild von der Geschicklichkeit des Fahrstuhl. 
führers (Abb. 5 und 6). 

Der Apparat ist auch zur Prüfung der Stöße in Fahrzeugen geeignet, z. B. 
zur Aufzeichnung der Schaukelbewegungen von Straßenbahnwagen, bei vers 
schieden gutem Gleiszustand mit demselben Wagen oder auf dem gleichen Gleis 
bei verschiedenen Wagenkonstruktionen. Selbstverständlich muß bei einem 
solchen Vergleich die Fahrgeschwindigkeit die gleiche sein. Auch hierfür sind 
zwei Diagramme wiedergegeben, die auf einer besonders schlechten Gleisstrecke 
der Berliner Straßenbahn aufgenommen wurden (Abb. 7). 

Auf Schiffen zeichnet der neue Apparat die Stampfbewegungen des Schiffes 
und die Schaukelbewegungen mit dem Wellengang auf, und es ist dadurch ein 
objektiver Vergleich zwischen verschiedenen Modellen möglich, wenn der Versuch 
unter sonst gleichen Bedingungen angestellt wird. 


Elektrisch angetriebene Signale im Schleusenbetrieb 
Von Ingenieur P. Klietz, Abteilung Industrie der SSW. 


ie schnelle Güterbeförderung auf der Eisenbahn geschieht auf Kosten der 
Billigkeit, während die Binnenschiffahrt die ihr anvertrauten Güter billig 
auf Kosten der Schnelligkeit befördert. Der langsamere Betrieb auf den 
Binnenwasserstraßen ist nicht nur darauf zurückzuführen, daß die Fahrgeschwin- 
digkeit der Schiffe geringer ist als die der Eisenbahnen, sondern zum Teil auch 
darauf, daß der Schiffsverkehr nicht so planmäßig geregelt ist wie der Eisen- 
bahnverkehr. Man wird deshalb auch auf den Binnenwasserstraßen eine schnellere 
Beförderung der Güter erreichen können, wenn man den Verkehr der Schiffe 
nach einem bestimmten Plane regelt. 

Auf natürlichen Wasserstraßen ist die Beförderungsgeschwindigkeit der 
einzelnen Schiffe, je nach der Antriebsart (Schleppdampfer, Selbstfahrer, Segler 
usw.) sehr verschieden. Es ist daher auch die Aufstellung eines Fahrplanes 
zwecklos, und man wird sich darauf beschränken müssen, den Verkehr in den 
Häfen zu regeln, je nach der Zahl und Größe der vorhandenen Lösch» und 
Ladeeinrichtungen. 

Auf künstlichen Wasserstraßen, die mit einer mechanischen Schiffszugein= 
richtung versehen sind, wird aber ein fahrplanmäßiger Betrieb wesentlich zur 
Beschleunigung des Verkehrs beitragen. Man braucht bei Aufstellung des Fahr- 
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Abb. 1. Lageplan der Signalanlage an den Schleusen des Rhein:Hernes Kanals. 


planes nur auf die Leistungsfähigkeit der etwa vorhandenen Schleusen Rücksicht 
zu nehmen. Auf künstlichen Wasserstraßen ohne mechanischen Schiffszug, wird 
man, ebenso wie auf den natürlichen Wasserstraßen, auf eine fahrplanmäßige 
Reglung des Verkehrs verzichten müssen. Man kann aber auch bei diesen Ka- 
nälen eine wesentliche Beschleunigung der Güterbeförderung erreichen, wenn 
man durch geeignete Signalanlagen die Einfahrt der Schiffe in die Schleusen und 
den Verkehr in den Vorhäfen der Schleusen regelt. 

In den nachfolgenden Ausführungen sollen einige elektrisch betätigte 
Signalanlagen für Schleusen, welche die Siemens»Schuckertwerke ausgeführt 
haben, beschrieben werden. 

Bei dem im Jahre 1914 dem Verkehr übergebenen Rhein-Herne-Kanal wird 
der Höhenunterschied zwischen dem Rhein bei Duisburg-Ruhrort und dem 
Dortmund-Ems»-Kanal durch 7 Schleppzugschleusen überwunden, die, mit Auss 
nahme der Anfangsschleuse im Duisburg-Ruhrorter Hafen, als Doppelschleusen 
mit 165 m Länge ausgebildet sind. Um den ankommenden Schiffen bekannt 
zu geben, welche von den beiden Schleusen zur Einfahrt bereit steht, sind auf 
der Schleuseninsel zwei Signale aufgestellt, wie aus dem in Abb. 1 dargestellten 
Lageplan ersichtlich. Jedes Signal besteht aus einem Gittermast, an dem in 
12 m Höhe über Schleusengelände zwei nach rechts und links ausliegende Signals 
arme befestigt sind. Über den Kanal führen 51 feste Brücken, von denen 22 
dem Eisenbahnverkehr dienen. Da ein Teil dieser Eisenbahnbrücken den Kanal 
in der Nähe der Schleusen kreuzt, so erschien es nicht ratsam, die Signale für 
den Schleusenbetrieb ebenso auszubilden wie die bei den Staatsbahnen gebräuch» 
lichen Signale, weil dadurch Lokomotivpersonal leicht hätte irregeführt werden 


1 
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Abb. 2. Signalflügel der Signale an den Schleusen des Rhein»Herne:Kanals. 
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können. Man hat daher 
auch davon abgesehen, die 
Nachtsignale durch rotes 
oder grünes Licht anzus 
deuten. Die Signalflügel 
(Abb. 2) sind vielmehr als 
Kasten ausgebildet. Die 
eine, nach den Schleusen» 
vorhäfen zugelegene Wand 
dieses Kastens wird durch 
eine Milchglasscheibe ges 


bildet. Im Inneren des Abb. 3. Schaltbild der Signalanlage an den Schleusen 
Signalflügels sind derei des Rhein: Herne-Kanals. 
ii hl . Sm = Signalmotoren E = Endausschalter 
Glü ampen von je 100 Sb = Signalbeleuchtun U = Umschalter 
K d di S = Schalter für die Signal » L, — Rückmeldelampen f. Signal I 
erzen Aangeor net, 1e beleuchtun Lə =- Rückmeldelampen f. Signal Il 
K = Kontakte für die Rückmeldelampen. 


bei eintretender Dunkel- 
heit eingeschaltet werden, so daß also die Schiffsführer auch bei etwaigem Nacht: 
betrieb aus der Stellung des Signalflügels ersehen können, ob die Schleusen» 
einfahrt frei ıst oder nicht. Die Signalflügel sind durch Zugstangen mit den am 
Fuße des Mastes angeordneten elektrischen Antrieben verbunden. Die Zug» 
stangen sind an den Masten in geeigneter Weise geführt, um ein unzulässiges 
Pendeln während des Betriebes zu verhindern. Der Antrieb besteht aus einem 
kleinen Motor, der mittels Zahnradübersetzung und Schnecke auf ein Schnecken» 
rad und die mit diesem durch eine einstellbare Reibungskupplung verbundene 
Triebs und Steuerscheibe arbeitet. Die Steuerscheibe, die eine Bewegung von 
mehr als 180° ausführt, betätigt durch Knaggen, die durch eine Feder vers 
bundenen Springschalter. Diese Springschalter sind im Schaltbild (Abb. 3) 
als Endschalter (E) bezeichnet, weil sie nach Beendigung der Flügelbewegung 
den Signalmotor abschalten. Wenn das Signal in die Stellung „Freie Fahrt“ 
bewegt werden soll, dann wird nach den ersten Umdrehungen des Motors der 
untere Teil des Springschalters so betätigt, daß die Leitung für den Rücklauf 
des Motors angeschaltet wird. Hat der Signalflügel die Fahrtstellung erreicht, 
so wird der Motor durch den oberen Teil des Springschalters abgeschaltet. Beim 
Rücklauf des Motors in die Haltstellung wird zuerst durch den oberen Teil 
des Springschalters die Leitung für den Fahrtlauf angeschaltet und nach Bes 
endigung der Bewegung wird der Motor durch den unteren Teil des Spring» 
schalters abgeschaltet. 

Die Bewegung des Signalflügels wird dann durch Hebel und Stangen 
bewirkt, welche die drehende Bewegung des Schneckenrades in eine stoßende 
oder ziehende, auf die Zugstange wirkende Bewegung umwandeln. 

Die Signalmotoren sind mit zwei Erregerwicklungen versehen, so daß man 
für deren Umsteuerung nur einen einpoligen Umschalter braucht. Wie Abb. 3 
zeigt, ist die Schaltung so ausgeführt, daß jeder Signalflügel sowohl von der 
Schleusenbude I als auch von der Schleusenbude II aus gesteuert werden kann. 
Damit die Schleusenwärter erkennen können, welche Stellung die Signalflügel 
einnehmen, sind auf den Schalttafeln in den Schleusenbuden Rückmeldelampen 
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angeordnet, die aufleuch- 
ten, sobald die Signals» 
flügel sich in der Stellung 


„Frei Fahrt“ befinden. 
Die Rückmeldelampen 


Turbinen} nn ~ werden durch die im 
nage 202 | Schaltbild mit „K“ be 
——— EN K zeichneten Kontakte eins 

F K Fenlann ng C o geschaltet. Diese Kone 
iii N N takte bilden einen Teil 
mw 0 Ted) 


der vorerwähnten Springs 

Abb. 4. Lageplan der Wehr: und Schleusenanlage in der schalter; sie werden be- 

a Weser bei Bremen. tätigt, sobald der Signal- 

flügelmotor in der Fahrt- 

stellung abgeschaltet worden ist. Beim Ausbleiben der Spannung oder bei 

Schadhaftwerden des elektrischen Antriebes können die Signalflügel auch von 

Hand vorgestellt werden. Durch Lösung eines Bolzens werden dann die Zug- 

stangen vom Antrieb abgekuppelt und in entsprechende, am Mast befestigte 
Anschläge eingehängt. 

Die Signalmaste an den Schleusen im Rhein-Herne=Kanal sind gleich» 
zeitig zur Aufhängung einer hochkerzigen Glühlampe für die Schleusens 
beleuchtung verwendet worden, die in 8 m Höhe über dem Erdboden an einem 
Ausleger befestigt ist. Da die Lampenarmatur mit einem Schirm versehen ist, 
der das Licht nach unten wirft, so wirkt die Beleuchtung nicht störend auf die 
Signalgebung. 

Als die Korrigierung und Vertiefung der Unterweser ausgeführt wurde, 
mußte sich der Bremer Staat verpflichten, etwaigen Schäden, die durch ein 
Sinken des Wasserspiegels im oberen Lauf der Weser entstehen könnten, durch 
Aufstauung mittels eines Wehres vorzubeugen. Da diese Senkungen tatsächlich 
eintraten, wurden je zwei 54 m lange Sektorwehre und zur Bewältigung des 
regen Schiffsverkehres zwei nebeneinander liegende Schleusen (die Bremen» Has 
stedter Schleusenwerke) gebaut, von denen die kleinere 70 m und die größere 
350 m Länge hat. In Abb. 4 ist ein Lageplan dieser Schleusen dargestellt mit 
Angabe der Aufstellungsorte der Signalmaste. Es ist je ein Signalmast an den 
mit „B“ und „C“ bezeichneten Punkten, d. h. am Ober: und Unterhaupt der 
Schleuse und an dem mit „A“ bezeichneten Punkte, d. h. am linken Ufer obers 
halb des Oberkanals aufgestellt. 

Die hier ausgeführte Signalanlage wird nur elektrisch betätigt; von einer 
mechanischen Betätigung der Signale wurde abgesehen, weil eine solche Eins 
richtung viel zu kompliziert ist und weil die mechanische Stellvorrichtung außers 
ordentlich viel Raum beansprucht, wodurch die Übersichtlichkeit und die leichte 
Bedienbarkeit leidet. Der Platz für das Bedienungshaus kann bei elektrischem 
Antrieb beliebig gewählt werden, während das Stellwerk bei mechanischem 
Antrieb so angeordnet werden muß, daß die vielen Gestänge und Drahtzüge 
mit ihren Rollen und Ablenkungen durchaus betriebssicher und übersichtlich 
untergebracht werden können. Man kann also in solchen Fällen den Platz für 
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das Stellwerk nicht immer nach den Bedürfnissen des Betriebes aussuchen. Das 
Einstellen der Signalarme ist bei Verwendung mechanischer Drahtzüge, zumal 
wenn es sich um große Entfernungen handelt, unsicher und unzuverlässig. Alle 
diese Nachteile fallen beim elektrischen Antrieb fort; elektrische Siıgnalanlagen 
erlauben nicht nur die genannten Nachteile zu beseitigen, sondern sie bieten 
auch noch wertvolle Vorzüge, sowohl in bezug auf Sicherheit und Schnelligkeit 
des Betriebes als auch in bezug auf Wirtschaftlichkeit im Bau, im Betrieb und 
in der Unterhaltung. 

In Abb. 5 ist angegeben, welche Signale für die Bremer Schleusen gegeben 
werden können. Am oberen und unteren Ende der Schleusen:Mittelmauer be- 
findet sich je ein Sıgnalarm für den Tagesdienst, der mit den erforderlichen 
Lichtern für den Nachtdienst ausgestattet ist. Die Signale am Unterhaupt sind 
an einem etwa 12 m hohen Maste befestigt, während die Signale am Oberhaupt an 
einem auf der Fußgängerbrücke angeordneten Gittermast so angebracht sind, 
daß sıe etwa 15,5 m über der Schleusenplattform liegen. Auf den Masten am 
Ober- und Unterhaupt ist noch eine 4 bzw. 6 m hohe Flaggenstange aufgesetzt. 

Ist die Einfahrt einer Schleuse frei, so ıst am Tage der Signalarm abwärts 
gerichtet; ist sie gesperrt, so liegt der Arm nach der Schleuse zu in wagerechter 
Richtung. In der Nacht wird die freie Einfahrt bei der großen Schleuse durch 
ein weißes Licht, bei der kleinen durch ein weißes und grünes Licht, die ges 
sperrte Fahrt bei der großen Schleuse durch ein rotes, bei der kleinen durch 
ein rotes und grünes Licht gekennzeichnet. Die Doppellichter befinden sich 
senkrecht übereinander, und zwar unten das grüne. 

Steht ein Signal auf „Gesperrt“, so haben die 
Schleppzüge an der Böschung des linken Ufers des 
Ober: und Unterkanals festzulegen. Einzelschiffe 
oder Flöße, die die kleine Schleuse durchfahren 
wollen, haben an der Böschung des rechten Ufers 
des Oberkanals oder an der Mauer zwischen der 
großen Schleuse und dem Unterkanal der kleinen 
Schleuse, und zwar in einer Entfernung von min: 
destens 100 m vor den Toren festzulegen. 


| Bedeurung Signal. Bedeutun 
‚Am Tage. Bei Nacht 


halt ' | Rot £ 
ei | | 
Frei | Ka a Frei 


Am linken Ufer oberhalb des Oberkanals ist A Signal ute 
. . u . Hie ne Schieuse ro feuse 
ein Signal angebracht, das auf „Halt“ gestellt wird, Am a PTRS 


wenn sich im Oberkanal so viel Fahrzeuge anges 
sammelt haben, daß die Einfahrt weiterer Schiffe 
in den Oberkanal unzulässig ist. Die so benach- 
richtigten Fahrzeuge oder Flöße müssen so lange 
im Flusse festlegen, bis das Signal auf freie Fahrt 
gestellt wird. Das Signal „Halt“ ist am Tage durch 
zwei in entgegengesetzter Richtung wagerecht aus- 
gestreckte Arme, nachts durch nebeneinander an- 
gebrachte rote Lichter gekennzeichnet. Ist die Ein- 
fahrt frei, so wird dieses am Tage durch die abwärts 
gerichtete Stellung der Signalarme, nachts durch zwei Abb. 5 


ai 
u 


RE Bedeutung der Signale 
nebeneinander angebrachte weiße Lichter signalisiert. für die Bremer Schleusen. 
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Alle Signale werden von einem Bedienungshause am Oberhaupt der Schleusen 
betätigt. Das im Bedienungshaus angebrachte elektrische Stellwerk enthält 6 
Schalter, deren jeder mit einer durchgehenden Achse versehen ist. An letzterer 
befinden sich innerhalb des Gestelles Kontaktstücke, die je nach der Einstellung 
bestimmte Kontaktfedern berühren. Diese verbinden die Stromquelle mit den 
entsprechenden zum Antrieb führenden Kabeladern. Jeder Schalter trägt außerhalb 
des Gestelles einen Knebel mit äußerlich durch einen Pfeil kenntlich gemachten 
Stellungen. In der Grundstellung steht der Pfeil senkrecht und sämtliche 
Leitungen sind stromlos. Bei Drehung des Schalters um 45° seitwärts ist die 
Haltleitung, bei Drehung um 90° die Fahrtleitung angeschaltet. Nach erfolgter 
Umstellung schaltet sich der Motor selbsttätig ab. Sämtliche Leitungen sind 
am Stellwerk durch leicht auswechselbare Bleisicherungen geschützt. 


Der im Antrieb befindliche Motor wird an zwei Phasen des Drehstrom- 
netzes gelegt und überträgt seine Bewegung mittels Schnecke und Schneckenrad 
auf ein Hebelsystem, das unmittelbar an der Bewegungsstange des Flügels an- 
greift. Mit dem Gestänge gekuppelt, befindet sich im Antrieb ein Kontakt mit 
4 Schleiffedern; 2 davon sind in Fahrtstellung und in Haltestellung miteinander 
verbunden. Über diese Federn gehen die Leitungen, die zu den im Stellwerk 
befindlichen Kontroll-Lampen führen. 

Die Inneneinrichtung des Antriebes ist zum Schutze gegen Witterungs» 
einflüsse in einen verschließbaren gußeisernen Kasten eingebaut. 

Die Signalantriebe auf der Fußgängerbrücke am Oberhaupt sind so ange- 
ordnet, daß sie den Verkehr auf der Brücke in keiner Weise stören, daß jedoch 
der Eingriff in diese zum Zweck ihrer Instandhaltung ohne weiteres möglich 
ist. Fernerhin sind alle Teile so angebracht, daß die Auswechslung der Flaggen- 
maste stets vorgenommen werden kann. (Schluß folgt.) 


Über den Dampfverbrauch und die Wirtschaftlichkeits- 
grenzen von Kolbenmaschinen und Dampfturbinen für 
Heizdampfbetrieb. 


Von Dr.-Ing. Wilhelm Stiel, Oberingenieur in der Abteilung Industrie der SSW. 


n reinen Kraftbetrieben, wie sie ın öffentlichen Elektrizitätswerken vorliegen, 

hat die Dampfturbine die Kolbenmaschine rettunglos verdrängt. Anders 

in industriellen Anlagen, in denen nicht nur mechanische Energie, sondern 
auch Dampf zu Heizzwecken gebraucht wird, wie Papierfabriken, Zellstoff- 
fabriken, Färbereien, Brauereien. Hier hat die Kolbenmaschine noch zum Teil 
ihr Feld behauptet. Dies ist darin begründet, daß sie bei Auspuffbetrieb oder 
Betrieb mit Gegendruck eine günstigere Dampfausnutzung ergibt als die ebenso 
betriebene Turbine gleicher Leistung; bei Entnahmebetrieb bleibt jedoch in 
den meisten Fällen auch hier die Turbine der Kolbenmaschine im Dampfver- 
brauch überlegen, doch beginnt diese Überlegenheit hier erst mit etwas höheren 
Leistungen als bei Kondensationsbetrieb. Zugunsten der Turbine sprechen ın 
jedem Falle ihre größere Einfachheit, der geringere Schmierölverbrauch, die 
geringeren Anlage- und Wartungskosten und sodann noch der Umstand, daß 
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der Abdampf der Kolbenmaschine nicht an sich ölfrei ist wie der der Turbine 
und daher vor weiterer Verwendung entölt werden muß; diese Entölung ist 
eine nicht ganz leichte Aufgabe, namentlich im Dauerbetriebe, und sie gelingt 
nie restlos, so daß Kolbenmaschinendampf in manchen Fällen (wie z. B. für 
Erwärmung von Farbbädern durch direktes Einblasen) überhaupt nicht verwend- 
bar ist. Welche Maschinengattung im Endergebnis die günstigste ist, hängt 
somit in den genannten Industriezweigen wesentlich von den Umständen des 
Einzelfalles ab, wobei die Höhe des Kraftbedarfes und des Heizdampfbedarfes 
sowie die Frage der Anpassungsfähigkeit der Kraftmaschine an eine wechselnde 
Größe des Heizdampfbedarfes die wesentliche Rolle spielen. 

Die Tatsache, daß bei Vorliegen eines vereinigten Kraft- und Heizdampf- 
bedarfs infolge der Vielgestaltigkeit der Verhältnisse eine allgemeingültige 
Entscheidung darüber, welche Kraftmaschinenart die günstigere ist, nicht ohne 
weiteres getroffen werden kann, hat namentlich in den Kreisen der Papier- 
industrie zu einem starken Widerstreit der Meinungen geführt. In folgendem 
sollen einige Beiträge zur Beurteilung des Dampfverbrauchs von Kolbenmaschinen 
und Dampfturbinen gegeben werden, die einiges Licht auf die Wirtschaftlich- 
keitsgrenzen beider Maschinenarten werfen, und die hoffentlich dadurch zur 
Klarstellung der Verhältnisse beitragen. 

Zunächst einige allgemeine Bemerkungen, die wohl in der Hauptsache 
Bekanntes wiederholen, aber doch an dieser Stelle zur Vervollständigung des 
Bildes nicht unausgesprochen bleiben dürfen. 

Die Dampfausnutzung in Kolbenmaschinen einerseits und in Dampf- 
turbinen andererseits zeigt einige wesentliche Verschiedenheiten grundsätzlicher 
Art. Während bei der Dampfturbine stets eine vollständige Expansion bis auf 
den Enddruck stattfindet, liegt bei der Kolbenmaschine eine solche vollständige 
Expansion nur unter ganz bestimmten Belastungsverhältnissen vor, nämlich nur 
dann, wenn die Maschine mit einer solchen Füllung arbeitet, daß die Expansions- 
linie des Diagramms am Ende des Kolbenhubes gerade die Enddrucklinie 
erreicht, d. h. also, wenn das Dampfdiagramm ein reines Spitzendiagramm ist. 
Ist die Füllung größer, so endet die Expansion am Ende des Kohlenhubes mit 
einem höheren Druck und es wird aadurch die Spitze des Diagramms abge- 
schnitten und geht verloren. Ist anderseits die Füllung geringer, so erreicht 
die Expansionslinie den Enddruck bereits vor Ende des Kolbenhubes; der 
Druck sinkt bis zum Ende des Kolbenhubes weiter, und es entsteht 
dadurch die bekannte Schleife im Diagramm. Diese Schleife bedeutet 
einen Energieverlust, weil sie als negative Arbeit von dem positiven 
Teil der Diagrammfläche in Abzug kommt und somit die von der aufgewendeten 
Dampffüllung geleistete positive Arbeit sich entsprechend vermindert. Dies 
ist am leichtesten einzusehen, wenn man sich den Zustand vorstellt, bei dem 
die Schleife so groß wird, daß die Maschine keine Arbeit mehr leistet, also leer 
läuft, während gleichwohl noch ein erheblicher Dampfverbrauch entsprechend 
der die positive Diagrammfläche erzeugenden Füllung besteht. Die Schleife 
kann vermieden werden, wenn in die ÄAuslaßwege des Zylinders Vorrich» 
tungen (grundsätzlich Rückschlagventile) eingeschaltet werden, welche die Ver- 
bindung des Zylinders mit dem Auspuffraum erst freigeben, wenn der Zylinder: 
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druck auf dem Auspuffhube den Gegendruck wieder 
erreicht hat. Solche besonderen Vorrichtungen zur 
Verhütung der Schleifenbildung haben in der Praxis 
indes erst in der neuesten Zeit Anwendung gefunden. 

Diese Verhältnisse werden durch die grund» 
sätzlichen Diagrammbilder Abb. la, b, c, d veran- 
schaulicht. Hier ist das Diagramm b ein reines 
Spitzendiagramm. Es entspricht dem theoretisch 
günstigsten Arbeitszustand der Maschine. Das 
Diagramm a ist ein Diagramm großer Füllung, mit 
unvollkommener Expansion. Das Diagramm c stellt 
ein Schleifendiagramm dar; hier ist ein Dampfver: 
brauch aufzuwenden entsprechend der Füllung AB, 
während die erzielte Leistung sich aus der Diffe- 
renz der nützlichen Fläche FR, und der negative 
Arbeit darstellenden Schleifenfläche F, ergibt. Das 
Diagramm d endlich ist ein solches mit vermiedener 
Schleifenbildung; die Expansionslinie geht bis zum 


Abb: 1. Dikersämervon Punkte c, beim Auspuffhube entsteht zunächst die 
Kolbenmaschinen Kompressionslinie C D, die fast genau der Expan- 

a) Unvollständige Expansion une ° . P 
en sionslinie entspricht, und erst in der Nähe des 


ee en R Punktes D beginnt der Ausstoß des Zylinders 

dampfes in den Gegendruckraum. 

Bei Kondensationsmaschinen liegt der Enddruck so niedrig (bei etwa 
!/io at und darunter), daß der Fall des Schleifendiagrammes nur bei sehr kleinen 
Füllungen auftritt und somit praktisch bedeutungslos ist. Er hat auch beim 
Hochdruck»Zylinder von Zweifach-Expansionsmaschinen nur geringe Bedeutung, 
weil auch hier der Enddruck (Aufnehmerdruck) noch verhältnismäßig niedrig 
liegt. Bei Kondensationsmaschinen liegen im Gegenteil meist die Verhältnisse 
so, daß man genötigt ist, stets mit unvollkommener Expansion, also mit 
Diagrammen ähnlich Abb. la, zu arbeiten. Der Grund hierfür liegt darin, 
daß bei niedrigen Kondensatordrücken der Niederdruckzylinder zu große Ab- 
messungen erhalten müßte, wenn die Expansion vollkommen durchgeführt 
werden sollte. Dies würde aber nicht nur die Anschaffungskosten der Maschine 
in einem Maße erhöhen, das nicht mehr dem erzielten Gewinn an Dampf: 
ausnutzung entspricht, sondern es würde auch die durch die großen Ab- 
messungen der Maschine vermehrte Reibungsarbeit den Gewinn wieder auf: 
zehren. Die gleichen Gesichtspunkte bewirken ım übrigen auch, daß bei der 
Kolbenmaschine die Verbesserung des Vakuums über etwa 90—92 v. H. hinaus 
keinen wirtschaftlichen Nutzen mehr bringt. 

Bei der Kolbenmaschine mit Kondensation wird man also in der Regel, 
und zwar gleichgültig, ob es sich um Einfache oder Mehrfach-Expansions- 
maschinen handelt, mit unvollkommener Expansion entsprechend Diagramm la 
arbeiten, wobei mit steigender Füllung die vom Diagramm abgeschnittene Ecke 
immer größer, die Dampfausnutzung also schlechter wird. Die Kurve, die den 
spezifischen Dampfverbrauch je PSı als Funktion der Belastung darstellt, würde 
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also beidieser Maschinen- 
gattung einen mit der 
Belastung durchweg stei- 
genden Verlauf zeigen, 
wenn nicht der schäd> 
liche Raum bei kleinen 
Belastungen mehr ins 
Gewicht fiele als bei 
großer und damit einen 
Wiederanstieg der Kurve 
bei kleinen Lasten herz 
beiführte. Die Kurven 
für PSe zeigen diesen 
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niedriger Last sich stär- eat) eg 
ker geltend machenden aH SETS 
mechanischen Verluste in 'RaSZAN 

i HH 
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Arbeitet die Kolben- 
dampfmaschine mit Ge- 
gendruck, so wird das 
Auftreten von Schleifen» 
diagrammen um so mehr 
begünstigt, je höher der 


Gegendruck ist. Bei : 
di G druckb Abb. 2. Dampfverbrauch von Kolbenmaschinen nach 
lesem egenaruck Des Grabowsky:Hrabak 


trieb wird somit unter- a) 10 at abs. Eintrittsspannung | g-perh; Br 

halb derjenigen Be- es a a e 
lastung, die dem reinen 

Spitzendiagramm entspricht, infolge der Schleifenbildung ein sehr starker Wieder- 
anstieg des Dampfverbrauches eintreten, und die Folge ist, daß bei Gegendruck» 
betrieb die Kurve des spezifischen Dampfverbrauches ein ausgeprägteres Mini» 
mum aufweisen muß als bei Kondensationsbetrieb. Die Kurve nımmt also eine 
sattelförmige Gestalt an, und das Minimum ist um so schärfer, je geringer die 
von der Maschine verarbeitete Druckdifferenz, je höher also der Gegendruck 
und je niedriger der Eintrittsdruck ist. 

Da über diese Verhältnisse bisher noch manche Unklarheit herrscht, habe 
ich zunächst eine Anzahl Dampfverbrauchskurven zur Illustrierung der Dampf- 
verbrauchsverhältnisse unter verschiedenen Betriebsbedingungen rechnerisch 
ermittelt. Diese Kurven sind in Abb. 2a, b, c dargestellt und zeigen den 
spezifischen Dampfverbrauch als Funktion der Effektivbelastung (kg/PSe) für 
verschiedene Gegendrücke, und zwar bei Admissionsspannungen von 16, 13 
und 10 at (alle Dampfdrücke in at abs.). 

Sämtliche Kurven beziehen sich auf die gleiche Maschine, für die folgende 
Daten zugrunde gelegt wurden: Einzylindermaschine, Zylinderdurchmesser 400 mm, 


Hub 800 mm, Drehzahl 150 in der Minute. Die Dampfverbrauchsberechnung 
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ist durchgeführt worden unter Bes 
nutzung der von Dr. Grabowsky 
angegebenen Daten!), die sich 
übrigens im wesentlichen an Hra- 


bak”) anschließen und für Ma- 
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schinen ohne Vorrichtung zur Ver- 
hinderung der Schleifenbildung 
gelten. Es wurde dabei eine mittels 
hohe Überhitzung des Admissi- 
onsdampfess am Eintrittsventil, 
d. h. eine Dampftemperatur von 
100° über Sattdampftemperatur 
vorausgesetzt (rd. 300, 290 und 280°). Die Umrechnung der auf diesem Wege 
für PSi gefundenen Werte für PSe wurde an Hand der von Hrabak gegebenen 
Zahlenunterlagen über die Leergangsarbeit und die zusätzliche Reibung von 
Einzylinder-Auspuffmaschinen vorgenommen. Hierbei wurden die Zahlen 


2 in der Hrabakschen 
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Abb. 3. a Wirkungsgrade von Kolben: 
maschinen nach Hrabak. 


für die Leergangsarbeit auf je 1 m Kolbengeschwindigkeit 
Tafel Band I Seite 178 über 12 at hinaus linear verlängert und für die zusätzliche 


Reibung der Wert = 0,0908 zugrunde gelegt. Hiermit ergaben sich für 


1 
l -+ u 
den mechanischen Wirkungsgrad der in Rede stehenden Maschine die in 
Abb. 3 dargestellten Kurven. 


Die Betrachtung der Kurven des spezifischen Dampfverbrauchs in Abb. 2 
zeigt, daß in der Tat, wie bereits oben ausgeführt, die Sattelbildung bei den 
Dampfverbrauchskurven um so ausgeprägter ist, je höher der Gegendruck und 
je niedriger der Admissionsdruck der Maschine ist. Bei hohen Gegendrücken 
ist demnach die Anpassungsfähigkeit der gewöhnlichen Gegendruckmaschine an 
verschiedene Belastungen recht ungünstig, da bereits geringe Abweichungen 
von der günstigen Belastung erhebliche Steigerungen des spezifischen Dampf- 
verbrauchs herbeiführen. Dies ist ein recht unerwünschter Umstand, der den 
Wert der Gegendruckkolbenmaschine nicht unerheblich vermindert. In gleich 
ungünstigem Sinne wirkt im übrigen bei hohen Gegendrücken der Umstand, 
daß die Schleifendiagramme einen Druckwechsel im Verlauf des Hubes, also 
nicht in der Nähe des Totpunkts, wo er am günstigsten ist, herbeiführen und 
dadurch den ruhigen Gang der Maschine beeinträchtigen. 


Der nach Grabowsky errechnete Dampfverbrauch entsprechend den Kurven 
Abb. 2 liefert reichlich hochliegende Werte, die bei guter Ausführung der 
Maschine und der Steuerung nicht unerheblich vermindert werden können. 
Der grundsätzliche Verlauf der Kurven wird jedoch hierdurch wenig berührt, 
solange nicht die erwähnten besonderen Vorrichtungen zur Verhütung der 


!) Dr. phil. W. Grabowsky: „Der Dampfverbrauch von Maschinen mit Gegendruck 
und mit Zwischendampfentnahme“. Berlin 1914. A. Seydel. 

°?) Joseph Hrabak: Hilfsbuch für Dampfmaschinentechniker. 
Julius Springer. 1906. 


4. Auflage. Berlin. 
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Schleifenbildung angewandt werden; geschieht dies, so wird dadurch der starke 
Anstieg der Gegendruck-Dampfverbrauchskurven bei niedrigen Belastungen 
abgeschwächt, und es entstehen auch bei den höheren Gegendrücken Kurven 


ähnlichen Verlaufs wie bei Kondensationsbetrieb. 
(Fortsetzung folgt.) 


Die elektrische Zugsteuerung für Gleichstrombahnen 


Von C. Vogel, Oberingenieur im Dynamowerk der SSW. 

ei elektrisch betriebenen Bahnen mit verhältnismäßig kleinen Zuggewichten 
und Fahrgeschwindigkeiten wird in der Regel direkte Fahrschaltersteuerung 
angewendet, bei welcher der Betriebsstrom aller im Zuge mitlaufenden 
Motoren von dem an der Zugspitze befindlichen Fahrschalter geregelt und 
überwacht wird. Ihr Anwendungsgebiet ist beschränkt und darf wohl die 
Höchstgrenze eines 4-Wagen-Zuges, der 2 Triebwagen enthält, nicht überschreiten. 
Mit dieser geringen Anzahl kommt man jedoch bei Vorortbahnen, Stadt-, Schnell- 
und Fernbahnen im allgemeinen nicht mehr aus. Die infolge der größeren 
Zuglängen gesteigerten Zuggewichte, sowie die bei diesen Bahnen üblichen 
höheren Fahrgeschwindigkeiten bedingen eine wesentliche Steigerung der 
Gesamtmotorleistung, die man mit einem Fahrschalter nicht mehr gut regeln 
kann, hierzu kommt noch als Erschwerung, daß die größeren Streckenlängen 
gleichzeitig höhere Betriebsspannungen bedingen. Es ıst daher erforderlich, die 
Kraftzufuhr zu den einzelnen Motoren zu unterteilen, was mittels der Zug» oder 
Fernsteuerungen geschieht. 


Es lassen sich zwei Arten von Fernsteuerungen unterscheiden, deren 
Merkmale in der Bauart der den Motorstrom führenden Schaltelemente liegen. 
Die erste Gruppe umfaßt die Steuerungen, bei denen jeder Motorwagen nur 
einen, gewöhnlich als Walzen» oder Nockenschalter gebauten Hauptfahrschalter 
hat, dessen Kontakte die \Widerstandsabstufungen und Motorgruppierungen 
vermitteln. Ihr Schaltwerk kann rein elektrisch mittels kleiner ÄAntriebsmotoren 
oder aber durch Druckluft angetrieben werden. Im letzteren Falle wird die 
Preßluft durch elektromagnetisch betätigte Ventile gesteuert. Diese elektros 
pneumatischen Steuerungen werden in Amerika in den letzten Jahren oft 
angewendet, während sie in Europa bisher nur selten Verwendung gefunden 


haben. 


In die zweite Gruppe gehören diejenigen Steuerungen, bei denen jeder 
Motorwagen so viele Einzelschalter enthält, wie Kontakte im Laufe einer 
Anfahrt zu schließen sind. Diese Einzelschalter können wiederum entweder 
mittels Druckluft in Verbindung mit elektrischen Ventilen oder elektromagnetisch 
betätigt werden. Die letztere Steuerungsart ist besonders von den Siemens» 
Schuckertwerken meist angewendet, und sie ist im Folgenden beschrieben. 


Vor näherem Eingehen auf die rein schaltungstechnischen Einzelheiten soll 
vorerst auf die Starkstrom-Ausrüstungsteile eingegangen werden, die jedes 
elektrisch betriebene Fahrzeug benötigt, um die ihm von der Stromquelle zu- 
geführte Energie in mechanische Leistung umzusetzen. Dazu gehören in erster 
Linie die Motoren. 
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Abb. 1. Querz und Längsschnitt des Motors D 150w. 


Die übliche, geschlossene vierpolige Bauart der Bahnmotoren mit Zahn- 
radübersetzung ist bekannt. Die Siemens-Schuckertwerke rüsten seit längerer 
Zeit schon alle ihre Motoren von etwa 20 kW aufwärts mit Wendepolen aus. 
Ein wendepolloser Motor kann bei Spannungen über 250 V den heute an einen 
zeitgemäßen Bahnmotor gestellten Bedingungen nicht mehr entsprechen, nachdem 
die Entwicklung der Bahntechnik durch immer mehr gesteigerte Anforderungen 
an die Motoren hinsichtlich der Zuggewichte und Fahrgeschwindigkeiten, An- 
fahrt und Bremsung die Verwendung von Wendepolmotoren mit Rücksicht 
auf die Kommutation gebieterisch erforderte. Die Wendepole gestatten auch 
eine ausgedehnte Anwendung der Feldschwächung, wodurch sich eine Verringe- 
rung der Wattverluste in den Anfahrwiderständen erreichen läßt. 


Abb. 1 zeigt den Vollbahnmotor D 150 w der Siemens-Schuckertwerke; 
aus dem Querschnitt ist zu ersehen, wie vollkommen der verfügbare Raum 
durch die Wicklung ausgenutzt ist. Seine Stundenleistung beträgt etwa 
95 kW bei 900 V. Wie aus Abb. 2, einer Ansicht von der Kommutatorseite, 
zu ersehen ist, haben die Lager Dochtschmierung, die bis etwa zum Jahre 1910 
bei Gleichstrom - Bahnmotoren fast ausschließlich angewendet worden ist. 
Nebenbei wurde auch noch die Kissenschmierung benutzt. 

Gegen die Dochtschmierung wird 
nicht mit Unrecht der Vorwurf des 
sehr großen Ölverbrauches erhoben. 
Die versuchsweise angewendeten Ab- 
hilfsmittel, den Ölzutritt zum Lager 
während des Stillstandes selbsttätig 
zu sperren, haben sich, als zu unz 
sicher, nicht einbürgern können. Daz 
gegen haben sich die Ringschmier- 
lager als ölsparend besser bewährt. 
Neuerdings ist man dazu überge- 
gangen, Rollenlager zu verwenden, 
SH te ME gegenüber den Gleitlagern erstens 

D 150w. den Vorteil geringerer Reibung und 
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längerer Lebensdauer, zweitens des 
geringeren Verbrauchs an Schmier- 
mitteln, als bei Ringschmierlagern 
und drittens die völlige Ölfreiheit 
des Motorinnern aufweisen. Der 
letztere Vorteil ist besonders bei 
Hochspannungsmotoren, bei denen 
das Reinhalten des Kommutators von 
besonderer Wichtigkeit ist, nicht zu 
unterschätzen. 

Abb. 3 zeigt den D 531 der Abb.3. Ansicht Z-S des Motors Dz53l. 
SSW, einen Straßenbahnmotor von 
40 kW Leistung bei 550 V mit Ringschmierlagern, Abb. 4 den D 581 mit Rollen- 
lagern mit einer Leistung von 39kW bei 550 V. Der D 531 ist noch besonders 
bemerkenswert wegen seiner Eigenventilation. Der ventilierte Motor ist dem 
unventilierten in bezug auf seine Dauerleistung wesentlich überlegen; denn 
während sich beide in ihrer Stundenleistung annähernd gleich sind, beträgt die 
Dauerleistung des unventilierten etwa 
!/,, die des ventilierten dagegen fast 
J der Stundenleistung. 

Der Ventilator sitzt, wie aus 
Abb. 5 ersichtlich, auf der Kommu- 
tatorseite, so daß der Kohlen: und 
Kupferstaub vom Kommutator ab- 
gesaugt wird. Die Frischluft tritt 
am Zahnradende in den Motor ein, 
durchströmt ihn in seiner Längsrich- j kc | 
tung teils durch Ventilationskanäle Abb.4 Ansicht Z:S des Motors Dz 56l. 
im Anker- und Kommutatorkörper, 
teils zwischen den Polwicklungen und tritt am Kommutatorende wieder aus. 
Luftein» und austritt geschieht an den Motorstirnseiten durch besondere Stutzen, 
die durch Siebe verschlossen sind; die Anordnung der Stutzen zeigt Abb. 3. 

Die selbsttätigen Höchststromschalter schützen die Starkstromausrüstungs- 
teile vor Kurzschlüssen. Sie sind unmittelbar hinter der Stromabnehmer- und 
vor der Motorsicherung eingebaut. Die SSW verwenden zwei Bauarten, eine 
mit breitem Grundriß, aber geringer Bauz 
höhe, und eine mit großer Bauhöhe, aber 
schmalem Grundriß. Die erste Ausfüh- 
rungsart zeigt Abb. 6, sie hat einen 
Funkenkamin und kräftige magnetische 
Funkenlöschung. Abb. 7 läßt die zweite 
Ausführungsart erkennen; hier entsteht der 
Funken außerhalb des durch eine Schutz- 
kappe wasserdicht abgeschlossenen Schalters 
an dem in der Mittelachse stehenden Kegeh a a aa ae 
Die Löschung wird durch die elektro- Dz 531. 
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dynamische Wir ı 
kungderHörnerbe- 
wirkt. Dieser Autoz 
mat zeichnet sich 
durch eine große 
Ausschaltgeschwin- 
digkeit aus, die 
durch eine kurze 
Drehbewegung der 
Schalterachse, die 
eine sehr geringe 
Masse hat, erzielt U 
wird. Eine hohe Abb.7. Höchststromaus: 
Schaltgeschwindig- schalter mit Hörner: 
keit ıst für den funkenlöschung. 
Schutz der Strom: 
Abb. 6. Höchststromausschalter mit magne- Erzeuger gegen die Folgen von Kurz» 
tischer Funkenlöschung. schlüssen sehr wichtig. Ihr ıst um so 
größere Aufmerksamkeit zu widmen, je 
höher die angewendete Spannung ist. 

Beide Bauarten haben Handeinschaltung; bei Fernsteuerungen wird häufig 
die Bedingung gestellt, daß es möglich sein soll, sämtliche Höchststromschalter 
eines Zuges vom Kopfwagen aus eine und auszuschalten. In diesem Falle erz 
halten die Höchststromschalter besondere Ein- und Ausschaltspulen, die mittels 
den ganzen Zug durchlaufender Steuerleitungen erregt werden. Abb. 8 zeigt 
eine solche Ausführung; der links sichtbare Solenoidmagnet dient zum Ein= 
schalten ; der Ausschaltmagnet fehlt hier, er ist in gleicher Weise, nur bedeutend 
kleiner gebaut und wirkt unmittelbar auf den Auslösehebel. Der Höchststrom:» 
schalter selbst ist von der in Abb. 6 dargestellten Bauart; der Funkenkamin ist 
abgenommen, um die Innenteile besser sichtbar zu machen. 

Bei Ausrüstungen mit Fernsteuerungen ist es nicht Bedingung, die Höchst- 
stromschalter auch für Fern- 
betätigung einzurichten. Es sind 
viele Bahnen im Betriebe, bei 
denen dies nicht der Fall ist, 
ohne daß sich daraus Unzuträg- 
lichkeiten ergeben haben. Die 
Führer nicht zu langer Züge 
merken sehr bald, wenn die 
Motoren eines Wagens durch 
Springen des Höchststrom- 
schalters ausfallen; letzterer wird 
dann wieder von Hand einge- 

= schaltet. Zu häufiges Springen 
Abb. 8. Höchststromausschalter mit der Höchststromschalter wird 
Fernbetätigung. durch höheres Einstellen als 
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sonst üblich verhindert. Sie sind im wesentlichen 
dann nur noch als Schutz der Ausrüstung gegen 
Kurzschlüsse anzusehen und nicht mehr als Schutz 
der Motoren gegen Überlastungen. Letzterer wird 
mittels Überlastungs-Relais, deren Wirkungsweise 
weiter unten näher beschrieben ist, bewirkt. 
An Sicherungen liegen im Hauptstrom- 
kreise gewöhnlich zwei, und zwar eine Strom- 
abnehmersicherung vor dem Höchsstromschalter, 
während hinter diesem eine oder auch zwei 
Motorsicherungen liegen. Bei Oberleitungsbahnen 
verwenden die SSW als Stromabnehmersicherung 
die in Abb. 9 dargestellte mit Hörner-Funken- 
löschung versehene Bauart. Als Motorsicherung 
wird eine besondere Bauart mit kräftiger ma- Abb. 9. Stromabnehmersicherung. 
gnetischer Funkenlöschung verwendet, wie sie 
Abb. 10 zeigt. Der Sicherungsstöpsel ist leicht auswechselbar, die Schmelzein- 
sätze bestehen aus dünnen Kupferblechstreifen, deren Querschnitt an der Schmelz- 
stelle verjüngt ist, sie sind beiderseits an den Längsseiten des Stöpsels befestigt. 
An Stelle einer Zinnlegierung wird Kupfer: 
blech verwendet, weil letzteres mit nur ganz 
geringfügiger Flammenerscheinung und 
Rauchentwicklung verbrennt. 
Überlastungsrelais, Höchststromschal- 
ter und Sicherungen müssen je nach den 
Schutzzwecken, denen sie dienen sollen, 
auf ein bestimmtes Vielfaches des Motor: 
stundenstromes eingestellt sein. Folgende 
Erfahrungswerte eines Schnellbahnbetriebes 
mit dritter Schiene haben sich als zweck- 
mäßig erwiesen: das Überlastungsrelais 
muß bei etwa 150-170 v. H. des Motor- Abb. 10. Motorsicherung. 
stundenstromes ansprechen, der Höchst: 
stromschalter bei etwa 250 v. H.; der Nennstrom der Motorsicherungen ist auf 
170 v. H., zu bemessen und derjenige der Stromabnehmersicherung auf etwa 
275 v.H. Im Einzelfalle können Ab- 
weichungen von dieser Regel durch From rer AE 
Eigenheiten des Betriebes erforder: Et Eon a e a r 
lich werden. Als aktives Material der A u@ he aal « ON 
Anfahr-Widerstände verwenden rE pEi 
die SSW sowohl Widerstandsdraht, f 
als auch eine besondere Gußeisenart. | É iF 
Den mechanischen Aufbau der Draht- Fe: -= A To iO: 
widerstände zeigt Abb. 11. Der aus A IA (o C Aa 
rostfreiem Material gezogene Draht ` > 
istin Spiralen aufgewickelt, die mittels Abb. 1. Drahtwiderstand. 
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isolierender Porzellanrollen an einem Profileisen= 
rahmen aufgehängt sind. Die Gußeisen-Widers 
stände bestehen, wie aus Abb. 12 ersichtlich ist, 
aus einzelnen Gittern, die mittels ihrer Augen 
nebeneinander auf 3 parallelen, mit Mikanitrohren 
überzogenen Bolzen aufgefädelt sind. Die Bolzen 
halten im Verein mit den an den Stirnseiten an- 
geordneten Spannplatten den ganzen Widerstand 
zusammen. Die auf einer Stirnseite eingeschal« 
teten Spiraldruckfedern tragen der durch die 
Erwärmung bedingten Ausdehnung Rechnung. 
Das Widerstandsmaterial ist Gußeisen von hohem spezifischen Widerstand und 
kleinem Wärmekoeffizienten. Die Gitter sind zum Schutz gegen Rost verzinnt, 
der ganze Widerstandsrahmen ist mit einer in der Abbildung nicht sichtbaren 
perforierten Schutzhaube versehen. Der Stromübergang von Gitter zu Gitter 
findet an den Stirnseiten der Augen statt; wo ein Kontakt nicht erforderlich ist, 
sind isolierende Zwischenscheiben aus Mikanit eingeschaltet. 

Bei beiden Widerstandsbauarten sind besondere Anschlüsse außer an den 
Enden, auch an beliebigen Stellen zwischen zwei Gittern bzw. Spiralen möglich. 

(Fortsetzung folgt.) 
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Abb. 12. Eisengitterwiderstand. 


die in der oberen Kammer befindliche Druck: 
luft durch einen Auspufftopf entweichen. Hier» 
durch öffnet sich das obere Glockenventil selbst: 


Das Torkretverfahren 
Von Regierungsbaumeister Fr. W. Schmidt. 
Unter den mannigfachen Neuerungen auf 


dem Gebiete des Baumaschinenwesens verdient 
ein Verfahren zur maschinellen Herstellung von 
Betonbaukörpern, das sog. Torkretverfahren, 
besondere Beachtung. Das Verfahren beruht 
auf der Verwendung von Druckluft, die in 
diesem Falle gleichzeitig die Beförderung des 
Materials von der Mischstelle zur Verwendungss 
stelle und das Einstampfen besorgt. 

Das Material, meist Zement und Kiessand 
bis zu 10 mm Korngröße, wird leicht vorge- 
feuchtet gemischt und in ein besonderes Ges 
bläse, Tektor oder Zementkanone genannt, ein: 
gefüllt. (Vgl. Abb. 1 auf S. 303 des Mai/Junis 
Heftes.) Dieses Gebläse wird mit Druckluft 
gespeist, die in einem Normalkompressor von 
3,5 bis 5 m? minutlicher Saugleistung auf 2 
bis 3 at Spannung gebracht wird. Der Tektor 
besteht in der Hauptsache aus zwei übereins 
andergelagerten Kammern, die durch Glocken: 
ventile geschlossen werden. Im allgemeinen 
arbeitet das Gebläse aus beiden Kammern, wo: 
bei das untere Glockenventil geöffnet ist; wird 
eine neue Beschickung notwendig, so läßt man 
nach Schließung des unteren Glockenventils 


tätig, und die Kammeröffnung wird zur Materials 
beschickung freigemacht. Es wird also durch 
diese beiden Kammern derart eine Schleusung 
des Materials bewirkt, daß eine ununterbrochene 
Arbeitsweise ermöglicht ist. Auf dem Boden 
der unteren Kammer liegt eine Scheibe mit 
einzelnen Taschen, die durch einen Preßlufts 
motor in Drehung gehalten wird und dadurch 
jeweils den Inhalt einer Tasche dem Luftstrom 
zur Mitnahme zuführt. 


Das Material eilt nun mit erheblicher Ges 
schwindigkeit (je nach dem verwendeten Luft: 
druck bis zu 100 m/s.) durch die Schlauch: 
leitungen zur Austrittsdüse, wo es kurz vor 
dem Austritt den erforderlichen Wasserzusatz 
erhält. Das Wasser wird mittels besonderen 
Schlauches der Düse zugeführt und tritt in der 
Düse durch feine Löcher in radial gerichteten 
Strahlen in den Massestrom. 


Die so fertig gemischte Betonmasse wird 
durch den Druckluftstrahl mit großer Kraft 
gegen die Äntragsfläche geschleudert. Hierdurch 
wird eine außerordentliche Verdichtung des 
Betons erzielt, die einerseits darauf beruht, daß 
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die einzelnen Masseteil- 
chen durch die ihnen inne 
wohnende lebendige Kraft 
fest gegen die Unterlage 
- gepreßt werden, che darauf 
folgenden Masseteilchen 
auf die darunter liegende 
Schicht eine Art häm- 
mernde Wirkung ausüben, 
und andererseits durch das 
Eindringen der Masseteil: 
chen, namentlich der grö- 
beren Körner, eine gewisse 
Seitenverdrängung entz 
steht, die wiederum der Ver: 
dichtung zugute kommt. 
Die Haftung auf der Unter: 
lage ist ganz bedeutend, 
was bei der Arbeit gegen 
Holzschalung zu beachten 
ist. Es muß in diesem Falle 
die Holzschalung sorgz 
fältig mit Öl, Seife, Kali: 
lauge oder ähnlichen Mitteln behandelt werden, 
um das Ausschalen zu erleichtern. 


Es liegt auf der Hand, daß diese Art der 
Betonherstellung zu ganz besonders hoch- 
wertigen bautechnischen Verwendungen führt. 
Das Verfahren — ursprünglich eine Erfindung 
des österreichischen Ingenieurs v. Vaß — ist 
während der letzten 15 Jahre haupt.ächlich in 
Amerika in großzügiger Anwendung vervoll» 
kommnet worden. In neuerer Zeit sind auch 
in Deutschland führende Baufirmen, so nament: 
lich die Siemens-Bauunion G. m. b. H., Kom; 
manditgesellschaft, dazu übergegangen, die An- 
wendung dieses Verfahrens in ihr umfangreiches 

Arbeitsgebiet aufzunehmen. Die Siemens-Bau: 
_ union verwendet zur Zeit das Torkretverfahren 
beim Bau des Heimbachkraftwerks zur Aus: 
betonierung der Druckstollen und beim Bau 
der Nord:Süd-Bahn in Berlin zur Herstellung 
von Zwischenwänden bei der Umformerstation 
am Halleschen Tor; eine ausgedehnte An- 
wendung des Verfahrens ist bei der Schwarzen» 
bachtalsperre (Murgwerk in Baden), deren Bau 
ebenfalls der Siemens:Bauunion übertragen ist, 
beabsichtigt. Auf Grund der Ergebnisse bis: 
heriger Ausführungen sind ferner neuerdings 
von der Siemens-Bauunion Versuche gemacht 
worden, um die Eignung des Torkretverfahrens 
zur Herstellung selbständiger, tragender Bau: 
körper darzutun. Es wurde zu diesem Zweck 
im Auftrag der Siemens-Schuckertwerke ein 
Normal:Transformatorenhäuschen in den Ab- 


Abb. 1. 
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Aufbau eines Transformatorenhäuschens nach dem Torkret: 


verfahren. 


messungen von 1,7 X< 1,7 Meter bei etwa 7,5 m 
Höhe in Siemensstadt mittels des Torkret- 
verfahrens errichtet. (Vgl. auch Seite 302 des 
Mai,Juni:Heftes.) Die Ausführung (Abb. 1) 
geschah in folgender Weise: 


Auf einem vorbereiteten Stampfbeton- 
fundament wurde eine äußere Holzschalung 
aufgerichtet, in deren Innerem die notwendigen 
Bewehrungseisen sowie die für die elektrische 
Einrichtung erforderlichen Befestigungseisen an- 
gebracht wurden. Sodann wurde von innen 
gegen die äußere Schalung Torkret in 4 cm 
Stärke gespritzt, wobei die Eisenbewehrung 
vollkommen eingehüllt wurde. Die Eck: 
und Längseisen waren in dem Stampfbeton» 
fundament verankert. Die Herstellung des 
Baukörpers erforderte 8 Stunden Spritzarbeit. 
Nach dem Erhärten der Torkretschicht wurde 
die äußere Schalung in einzelnen Tafeln ab- 
genommen und von außen auf die Torkret: 
wände noch ein dünner Überzug zur Verdeckung 
der Schalungsfugen und Schalungsmaserung 
aufgebracht. Das Bauwerk zeigte nach kurzer 
Zeit schon eine bedeutende Festigkeit. Der 
Beton „klingt wie eine Glocke“. Trotz Be» 
hinderung durch einen plötzlichen Frost hat 
dieser Versuch den Beweis erbracht, daß auch 
bei der Herstellung tragender Bauteile technisch 
und wirtschaftlich erfolgreich nach dem Torkret: 


verfahren gearbeitet werden kann. Das 
Verfahren ist im Hochbau in Amerika in 
großem Maßstab angewendet worden. Es sind 
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u.a. große Fabrikgebäude, wie z. B. die Ford- 
werke, mit Torkretdächern versehen worden, 
die sich sehr gut bewährt haben. Ferner wurden 
die Außenwände der Gebäude als Torkret: 
platten zwischen Pfeilern an Ort und Stelle 
gespritzt. Es führt dies zu einer Verminderung 
der Eigengewichte, Ersparnis an Material, Ars 
beitslohn und Arbeitszeit. 


Zum Betrieb einer Torkretstation sind fünf 
bis sechs Mann erforderlich, von denen zwei, 
der Maschinist und der Düsenführer, gelernte 
Facharbeiter sein sollen. Diese beiden Fachs 
arbeiter leisten mit drei bis vier Hilfsarbeitern 
mittels der Maschine etwa dieselbe Tagesarbeit, 
zu der bei Handarbeit etwa 15 bis 20 Fach: 
arbeiter erforderlich wären; abgesehen von der 
Lohnersparnis gewinnt diese Tatsache bei dem 
heute vorhandenen Mangel an gelernten Ar- 
beitern eine erhöhte Bedeutung. Die wachsende 
Zahl der bei der Siemens:Bauunion eingehenden 
Anfragen auf Ausführung von Hochbauten im 
Torkretverfahren (Fabrikgebäude, Überland: 
zentralen usw.) zeigt, daß die interessierten 
Kreise von umfangreicher Verwendung des 
Verfahrens bei ihren Bauvorhaben sich bedeu: 
tende wirtschaftliche und technische Vorteile 
versprechen. 


Kraftwerk Kuüblıs 


Vor einigen Wochen ist der erste Teil der 
den SSW übertragenen Lieferungen für das 
neue Kraftwerk Küblis der „Bündner Kraft- 
werke A.-G.“ (Schweiz, Kanton Graubünden) 
in Betrieb genommen worden. Es handelt 
sich dabei um 3 Drehstrom:Generatoren von 
je 10600 kVA Leistung bei 10000 V und 500 
Umdr;min, sowie um einen Umformer von 
2400 kVA Leistung bei 11000 V und 500 
Umdr min zur Umwandlung von Drehstrom 
mit Frequenz 50 in Einphasen-Wechselstrom 
mit Frequenz 16?,. 

Die Lieferung und terminmäßige Inbetrieb- 
setzung ist besonders beachtenswert, weil der 
Besteller bei Auftragserteilung, beeinflußt und 
beunruhigt durch Gerüchte über mangelnde 
Lieferungsmöglichkeit der deutschen Maschinen: 
und ElektrosIndustrie, die Hinterlegung einer 
ungewöhnlich hohen Sicherheit für Einhaltung 
der verabredeten Lieferfrist verlangte und mit 
Rücksicht auf die Wichtigkeit dieses Auftrages 
von den SSW auch zugebilligt erhielt. 

Nach Einhaltung der zugesagten Lieferfrist 
ist nunmehr diese Sicherheit seitens des Be- 
stellers freigegeben worden. 


SIEMENS,;:ZEITSCHRIFT 


Betriebsfernsprecheinrichtung mitSchutz 
gegen Hochspannung 


Vor 2 Jahren hatte das Wernerwerk der 
Siemens & Halske A.:G. für das Überlandwerk 
Nord:Hannover desElektrizitätsverbandes Stade 
eine Betricbsfernsprechanlage mit Schutz gegen 
Hochspannung geliefert. Kürzlich ist ein um: 
fangreicher Auftrag auf Erweiterung dieser 
Anlage erteilt worden. Außer mehreren voll- 
ständigen Zentralumschalter:Einrichtungen sind 
die Ausrüstungen von 19 Stationen und ver: 
schiedene Strecken:Fernsprecher zu liefern. Die 
Betriebsspannung des Überlandwerkes beträgt 
15000 V, die Ausdehnung des Fernsprechnetzes 
rund 600 km. 


Neue Meßinstrumente für Wasser, 


Dampf, Gas und Luft 


Die Messung von erzeugten oder ver: 
brauchten Energiemengen ist allgemein durch: 
geführt. Die Notwendigkeit, auch die Betriebs: 
und Energiestoffe Wasser, Dampf, Gas und Luft 
zu messen, ist dagegen noch nicht überall ans 
erkannt, und doch sind sie heute, seitdem die 
deutsche Kohlenversorgung und mit ihr die 
Grundlage fast aller Energieerzeugung eine 
wesentliche Einschränkung erfahren hat, vom 
Standpunkte der gesamten Volkswirtschaft aus 
überaus wichtig geworden. Das Wernerwerk 
der Siemens & Halske A.:G. hat die Verwen- 
dungsmöglichkeiten der Siemens: Venturimesser 
für Wasser, Dampf, Gas und Luft dadurch 
wesentlich erweitert, daß es außer den bisher 
gebauten mechanischen Meßßapparaten elektrische 
Fernmeßapparate herstellt. Während bei den 
mechanischen Apparaten die zulässige Höchst: 
entfernung von der Einbaustelle des Venturi- 
rohres 200 bis 300 m betragen durfte, können 
die elektrischen Fernmeßapparate von der Ein: 
baustelle des Rohres beliebig weit entfernt sein. 
Als Geber dient bei ihnen ein besonders durch» 
gebildetes Differential-Manometer. Dieses wirkt 
durch elektrische Leitungen auf das eigentliche 
Meßinstrument. Die Meßinstrumente werden 
in folgenden Ausführungen gebaut: 


l. Als Anzeige-Apparate. Sie sind für 
die Bedienung bestimmt und geben die augens 
blickliche Durchflußmenge auf einer Skala 
durch Zeiger unmittelbar an. 


2. Als Registrier-Apparate. Sie dienen 
Überwachungszwecken und schreiben die 
Durchtlußmenge in Form einer Kurve auf einem 
Registrierblatt auf. Durch nachträgliche Aus: 
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wertung der Kurve erhält man die Gesamt: 
durchflulmenge und eine Übersicht über den 
mit der Zeit wechselnden Verbrauch. 

3. Als Summierungs:Apparate. Sie 
haben ein Springzählwerk, aus dessen Angaben 
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man durch Multiplikation mit der Apparats 
konstanten die Gesamtdurchtlußmenge erhält. 

Ausführliche Beschreibungen des Apparates 
enthält die VenturisAuszugsliste, die auf Wunsch 
zugesandt wird. 


ZEITSCHRIFTEN SCHAU 


ELEKTROMASCHINENBAU 


Elektromotoren von sehr kleiner 
Leistung. „Revue Generale de l’Electricite‘“, 
11. Bd., 13. Mai 1922, 19, S. 721—22, 2 Abb. 
(Einzelheiten über den Aufbau von Gleich: 
strommotoren von !/, bis 34 PS von 2000 und 
1250 Umdrehungen in der Minute.) 


Die Ankerwicklungen von Gleich» 
strommaschinen. „Revue Generale de l’Elec: 
tricite“, 11. Bd., 6. Mai 1922, 18, S. 6753-74, 
6 Abb. (Verschiedene Verfahren.) 


Versuch einer allgemeinen Theorie 
der Vektordiagramme in der Elektrizität. 
L. Ots:Chevalier. „Revue Générale de l’Elecs 
tricité"“, 11. Bd., 22. April 1922, 16, S. 5653-77, 
8 Abb.; 29. April 1922, 17, S. 605-10, 3 Abb,.; 
6. Mai 1922, 18, S. 643—56, 7 Abb. (Das Auf: 
stellen der verschiedenen Diagramme, das 
Messen der Veränderlichen; theoretische Er- 
örterungen.) 


WASSERKRAFTWERKE 


Das hydro:elektrische Kraftwerk der 
Loue in Mouthier. J. Reyval. „Revue Gene: 
rale de l’Electricite‘‘, 11. Bd., 13. Mai 1922, 19, 
S. 691-714, 21 Abb. (Eingehende Beschreibung 
des Kraftwerkes, dessen Gesamtleistung auf 
16000 PS gebracht werden kann. Erwähnenss 
wert ist, daß die Mehrzahl der Baulichkeiten 
und besonders der Einlaufkanal vollkommen 
unterirdisch sind.) 

Das staatliche Wasserkraftwerk auf 
Java. P. A. Roclossen. „Electric Journal“, 
19. Bd., April 1922, 4, S. 160-62, 3 Abb. (Be: 
schreibung des baulichen und maschinellen 
Teiles des Tjatoer Kraftwerkes.) 


TRANSFORMATOREN 


Die Behandlung von Transformato:- 
renöl. E. R. Sampson. „Electric Journal“, 
19. Bd., März 1922, 3, S. 125—26, 6 Abb. (Öl: 
trocknungs» und Ölreinigungsvorrichtung, Be: 
handlung der Ölfilter, elektrischer Trockenofen, 
das Prüfen von Transformatorenöl auf seine 
physikalischen Eigenschaften.) 


1000000 V; Prüftransformator. J.F.Peters. 
„Electric Journal“, 19. Bd., März 1922, 3, 
S.97-99, 5 Abb. (Eingehende Beschreibung des 
Westinghouse-Transformators ) 


Über die Nomogramme zum Be» 
rechnen der Garantiezahlen von Transs 
formatoren. L. Dubar. „Revue Generale de 
l’Electricite‘, 11. Bd., 29. April 1922, 17, 
S. 628-530, 2 Abb. (Verbesserungsvorschläge.) 


SCHALTER UND RELAIS 


Die Entwicklung von Eisenbeton> 
zellen für Ölschalter, Sammelschienen 
und Streckenschalter. A. F. Mac Callum. 
„Electric Journal“, 19. Bd. April 1922, 4, 
S.166-70, 5 Abb. (Aufbau der einzelnen Zellen, 
Anordnung der Armierung, Anwendungs: 
beispiel.) 

Eisenbetonschalttafeln. L. S. Loumie. 
„Electric Journal“, 19. Bd., März 1922, 3, 
S. 111—12, 2 Abb. (Angaben über den Aufbau 
und die zweckmäfßligsten Materialien.) 


Die dreifachen Harmonischen in 
Transformatoren. G. Faccioli. „Jl. of the 
Am. Inst. of El. Engin.“, 41. Bd., Mai 1922, 5, 
S. 351—59, 14 Abb. (Theoretische Berechnungen.) 


StromrelaisalsSchutz von parallelen 
Netzen. H. P. Sleeper. „Electric Journal“, 
19. Bd., April 1922, 4, S. 153-55, 11 Abb. 
(Relais nach dem Induktionsprinzip, Aufbau 
und Anwendungsweise.) 


KRAFTUÜBERTRAGUNG 


Die Entwicklung des 220 kV:Kraft: 
übertragungsnetzes in Kalifornien. H. 
W. Copley. „Electric Journal“, 19. Bd., März 
1922, 3, S. 90—94, 9 Abb. (Beschreibung der 


Transformatoren, Freileitungen, Schaltungs> 
schema, Betriebsbedingungen.) 
Neuer Hochspannungsisolator. L. 


Perrin und E. Piernet. „Revue Generale de 
l’Electricite‘, 11. Bd., 13. Mai 1922, 19, S. 716—20, 
8 Abb. (Eingehende Beschreibung eines aus 
einzelnen Elementen zusammengesetzten Iso: 
lators.) 
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Über die Erdung des Nullpunktes 
bei einer Drehstromleitung oder eines 
Netzes. M. Koechlin. „Revue Generale de 
l’Electricite‘, 11. Bd., 6. Mai 1922, 18, S. 666—68, 
(Vor: und Nachteile der verschiedenen Erdungs: 
verfahren.) 


LEITUNGEN 

Über die Beschädigungen bei unter: 
irdisch verlegten Metalleitungen. M. 
Gutierres. „Revue Generale de Electricité", 
ll. Bd., 6. Mai 1922, 18, S. 6355-66, 6 Abb. 
(Übersicht über die verschiedenen Ursachen 
von Beschädigungen und ihre Behebung.) 

Übertragungsmerkmale bei Unter: 
scekabeln. „Revue Générale de l Electricité“, 
11. Bd., 6. Mai 1922, 18, S. 661—62, 2 Abb. 
(Theoretische Berechnung und ihre Auswertung.) 


EISENBAHNWESEN 


Die Frage derinduktiven Indifferenz 
und der Elektrolyse in bezug auf die 
Eisenbahn-:Elektrisierung. Prof. Ch. F. 
Scott. „Electric Journal‘, 19. Bd., April 1922, 
4, S. 146—49. (Vergleich zwischen Wechselstrom: 
und Gleichstrombahnen, Telephone, Stromkreise 
und elektrolytische Wirkungen.) 

Die Steuereinrichtung auf der Phila: 
delphia-Hochbahn. S. B. Schenk. ‚Electric 
Journal“, 19. Bd., April 1922, 4, S. 138—-42, 
13 Abb. (Einzelheiten über die Kontroller: 
schaltungen; Relais usw.) 

Wirtschaftlichkeit des Drehstromes 
bei Eisenbahnen. L. P. Crecelius u. V. 
B. Phillips, „Jl. of the Am. Inst. of EI. Eng.“, 
41. Bd., Mai 1922, 5, S. 3635-78, 9 Abb. (Unter 
besonderer Berücksichtigung der selbsttätigen 
Unterwerke werden die zweckmäßigen Anord: 
nungen der Speiseleitungen und die richtige 
Lage, Größe und Art der Unterwerke angegeben.) 


ELEKTR OCHEMIE 


Die elektrochemische Fabrik von 
Lannemezan. Waternaux. „Revue Generale 
de l’Electricite‘‘, 11. Bd., 22. April 1922, 16, 
S. 579—89, 22 Abb. (Die Leistung beträgt zur Zeit 
600 000 kW; die Transformatoren zum Speisen 
der Öfen erreichen insgesamt 130 000 kVA, die 
sich auf Einheiten von 6/00 und 3000 kVA 
verteilen.) 


HEIZUNG UND LUFTUNG 


Die Energieverteilung bei elektris 
schen Strahlungs-Heizkörpern. C. F. 
Wagner. „Electric Journal“, 19. Bd., März 1922, 
3, S. 119-17, 4 Abb. (Bericht über Vergleichs: 
versuche mit verschiedenen Heizkörpern.) 


Verantwortlicher Schriftleiter: Dipl.-Ing. 
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Elektrische Lüftung. Wm. J. Reace und 
G. C. Breidert. „Electric Journal“,.19. Bd., März 
1922, 3, S. 119-235, 9 Abb. (Die Lüftung in 
Industriebetrieben, Gasthäusern, auf den Guts» 
höfen, richtige und falsche Anordnung von 
Lüftern.) 


ZEMENTINDDUSTRIE 


Die Verwendung von Schleifring- 
Induktionsmotoren und synchronen 
Motoren inZementfabriken. H.W. Rogers. 
„Jl. of the Am. Inst. of El. Eng.“, 41. Bd., Mai 
1922, 5, S. 360-61. (Angaben über die zweck: 
mäßigen Größen für die verschiedenen Antriebe.) 


Magnetische Kupplungen in der 
Zementindustrie W. H. Costello. „Jl. of 
the Am. Inst. of El. Eng.“, 41. Bd., Mai 1922, 
5, S. 361—63, 2 Abb. (Beschreibung der Kupp» 
lung und ihre Anwendung.) 


S T O F FEF K U N D E 


Die dielektrische Festigkeit von 
Schiefer. D. F. Miner. „Electric Journal“, 
19. Bd, März 1922, 3, S. 107-11, 11 Abb. 


(Chemische Zusammensetzung, mechanische und 
elektrische Versuche, die verschiedenen Vers 
fahren zum Bestimmen des Isolierwiderstandes.) 


Einfluß der Abmessungen eines per: 
manenten Magneten auf den Tempe: 
raturkoeffizienten. „Revue Generale de 
l’Electricite‘‘, 11. Bd., 29. April 1922, 17, S. 622. 
(Bericht über Versuche.) 


Die Untersuchung des elektrotech: 
nischen Porzellans. M. A. Hunt. „Electric 
Journal“, 19. Bd., März 1922, 3, S. 94—96, 
6 Abb. (Beschreibung des Westinghouse:Labo: 
ratoriums.) 


MESS: UND PRÜUÜFWESEN 


Registrieren der Gesamtkraft von 
verschiedenen Kraftwerken. H. P. Sparkes. 
„Elektric Journal“, 19. Bd., April 1922, 4, S. 142 
bis 46, 5 Abb. (Erforderliche Registrierinstrus 
mente, ihre Schaltung und zweckmäßige An: 
ordnung.) 

Prüfvorrichtung für Turbogeneras» 
toren. C. O. Scolley. „Electric Journal‘, 
19. Bd., April 1922, 4, S. 1635-66, 4 Abb. (Bes 
schreibung der Westinghouse-Prüfanlage.) 

Übereinenneuen Wattmesser.Chaumat. 
„Revue Generale de l’Electricite‘, 11. Bd., 
22. April 1922, 16, S. 592. (Bericht an die 
Académie des Sciences über den S. & H.-Watts 
messer.) 
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INHALT: Über die Verwendung von Kurzschlußläufermotoren. Von Oberingenieur W. Zeder: 
bohm. — Die Fernsprechanlage für wahlweisen Anruf am RheinsHernesKanal. Von Ober: 
ingenieur R. Borgwald. — Ein allgemeines Schaulinienbild der in Drehstroms»Freileitungsnetzen 
bei Erdschluß auftretenden Ströme und Spannungen. Von Öberingenieur H. Behrend. — 
Elektrisch angetriebene Signale im Schleusenbetrieb. Von Ingenieur P. Klietz. — Über den 
Dampfverbrauch und die Wirtschaftlichkeitsgrenzen von Kolbenmaschinen und Dampfturbinen 
für Heizdampfbetrieb. Von Dr.-Ing. Wilhelm Stiel. — Elektrische Signalanlagen in Bergwerken. — 
Die elektrische Zugsteuerung für Gleichstrombahnen. Von Oberingenieur C. Vogel. — Kleine 
Mitteilungen. — Zeitschriftenschau. 


Über die Verwendung von Kurzschlußläufermotoren 


Von W. Zederbohm, Oberingenieur im Dynamowerk der SSW. 
(Schluß.) 


Anwendungsgebiet. 


ie Anlaufmomente sind also verhältnismäßig gering, so daß normale, 

handelsübliche Kurzschlußläufermotoren, wenn man noch einen 

annehmbaren Anlautstrom erreichen will, bei schwierigen Anlaufs- 
bedingungen keine Verwendung finden können. Als solche Fälle sind zu betrachten 
Kran» und Hüttenanlagen, Bergwerkshaspel u. dgl., wo in den meisten Fällen mit 
sehr hohen Drehmomenten im Augenblick des Anlaufs zu rechnen ist. Auch 
Zentrifugenantriebe, die sehr häufig mit Kurzschlußläufermotoren ausgeführt 
werden, sollen aus diesen Betrachtungen ausgeschieden werden, weil die hohen 
Schwungmassen, die zu beschleunigen sind, den Anlauf sehr schwierig machen. 
Für diese Antriebe ist es in der Regel nicht gestattet, irgendwelche Anlaßapparate 
anzuwenden, sondern es ist Änlassen mit voller Spannung, häufig auch besondere 
Ausführung des Motors mit hohem Widerstand zur Erzielung hoher Anfahr- 
momente erforderlich. 

Als Verwendungsgebiet des handelsüblichen Kurzschlußläufermotors bleiben 
also alle die Antriebe, die mit geringem, etwa dem halben Drehmoment anzu- 
laufen haben und das sind wohl 80 bis 90 v. H. aller Fälle. Zu diesen rechnen 
alle Schleuders Pumpen und Lüfter mit Voll- und Leeranlauf, d. h. mit offenem 
oder geschlossenem Druckschieber, alle Motoren zum Antrieb von Dynamo- 
maschinen, die meisten Werkzeugantriebe, die meisten Textilmaschinenantriebe, 
soweit sie keiner Regelung bedürfen, leichte Transmissionen usw. In Abb. 2 
ist zu den Kurven der Anlaufmomente der Motoren das Widerstandsmoment 
einer Schleuderpumpe bzw. eines Schleuderlüfters bei geschlossenem und 
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Abb. 5. Drehstrommotor Abb. 6. Drehstrommotor mit Abb. 7. Drehstrommotor mit 


mit einfachem Anlaß: einfachem Anlaßschalter mit Stemdrasack:Schützschslter 
schalter. umschaltbaren Sicherungen für 


Anlassen und Betrieb. 


geöffnetem Schieber eingetragen. Der Unterschied zwischen den Werten des 
Motordrehmomentes und den Werten des Widerstandsmomentes der Schleuders 
maschine kann zur Beschleunigung der umlaufenden Massen aufgewendet 
werden. Dieses Drehmoment, das zur Beschleunigung zur Verfügung steht, 
ist bei allen Motoren mit den verwendeten stromvermindernden Anlaßapparaten 
— Sterndreieckschaltung und Anlaßtransformator — noch groß genug, um die 
Pumpen oder Lüfter auf eine Drehzahl zu bringen, bei der der Stromstoß beim 
Umschalten von der Anlaß- auf die Betriebsstellung noch erträglich ist. Noch 
günstiger gestalten sich die Verhältnisse beim Anlauf von Motorgeneratoren. 
Es ist im Augenblick des Anlaufes nur das Moment der ruhenden Reibung zu 
überwinden, das etwa für Motor und Generator von gleicher Größe im Höchst» 
fall 20 v. H. beträgt. Dann ist nur noch Beschleunigungsarbeit zu leisten, da 
die Reibungsarbeit beider Maschinen bei voller Drehzahl zusammen selten mehr 
als 10 v. H. beträgt. 


Anlaßapparate und Sicherungen. 


Die drei hauptsächlichen Möglichkeiten zum Änlassen eines Kurzschluß- 

läufermotors sind die folgenden: 

l. Durch unmittelbares Einschalten an die volle Netzspannung bei Betriebs: 
schaltung der Ständerwicklung. | 

2. Durch Änderung der Windungszahl der Ständerwicklung zum Zwecke 
der Stromminderung beim Anlauf. 

3. Durch Anlegen einer geringeren als der Netzspannung an die Klemmen 
der Ständerwicklung ebenfalls zum Zwecke der Herabsetzung des 
Anlaufstromes. l 

l. Das Anlassen kann mit einem einfachen Schalter geschehen (Abb. 5). 

Der Motor nimmt, wie vorher erläutert, den vollen Kurzschlußstrom auf, der 
sich je nach Leistung und Drehzahl zwischen dem 5- bis 8 fachen Nennstrom 
bewegt. Diese Art des Anlassens ist deshalb im allgemeinen nur für kleinere 
Motoren zulässig, etwa bis zu 1,1 kWsLeistung. Für diese ist der Anlaufstrom 
je nach der Drehzahl der 5,6» bis 6,4 fache. Der Motor kann bei diesem hohen 
Anlaufstrom nicht für den Nennstrom gesichert werden, da die Sicherung sonst 
beim Anlauf durchschmilzen würde. Mit Rücksicht hierauf muß die Sicherung 
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etwa für die Hälfte des Anlaufstromes, d. h. also für das 2,8- bis 3,2 fache des 
Nennstromes, bemessen sein. Läuft der Motor beim Einschalten aus irgend» 
einem Grunde nicht an und bleibt er unter voller Spannung stehen, so nimmt 
er dauernd den Kurzschlußstrom, also den 5,6- bis 6,4 fachen Strom auf. Bei 
diesem Strom wird die Sicherung nach einiger Zeit durchschmilzen. Der 
Motor ist also für diesen Störungsfall gesichert; für den Betrieb aber ist diese 
Sicherung nicht mehr ein Schutz für den Motor selbst, denn bei dauernder 
Aufnahme des zweifachen Nennstromes, etwa durch Überlastung, schmilzt nicht 
die Sicherung durch, sondern der Motor verbrennt. 

Wenn man den Motor sowohl für den Anlauf als auch für den Betrieb 
richtig sichern will, muß man ihn mit einem Umschalter anlassen, bei dem in 
der Anlaßstellung Sicherungen für den Anlauf, also für die 2,8- bis 3,2 fache 
Nennstromstärke, und bei der Stellung im Betrieb Sicherungen für die Betriebs: 
stromstärke eingeschaltet sind. Das Umschalten geschieht hierbei ohne Strom: 
unterbrechung (Abb. 6). 

In Wirklichkeit stellt sich die Sicherung eines Motors sowohl für den 
Anlauf als auch für den Betrieb sehr viel schwieriger heraus als hier angedeutet. 
Von sehr großem Einfluß ist die grobe Abstufung der Sicherungen selbst, sowie 
die an und für sich sehr ungleiche Abschmilzzeit bei den Sicherungen verschie- 
dener Systeme. Am einfachsten werden die Verhältnisse an einem Beispiel klar. 

Ein Motor von 1,1 kW mit Kurzschlußläufer für 1500 Umdrehungen hat 
bei 220 V und Nennleistung einen Nennstrom von 4,3 A. Der Anlaufstrom 
ist 4,3 - 6,4, also 27,5 A. Die Sicherung für den Anlauf muß so gewählt 
werden, daß sie bei dem ersten Stromstoß, also bei 27,5 A noch nicht durch- 
geht. Sie soll ferner geeignet sein, bei unbeobachtetem Nichtanlauf des Motors 
in der Anlaufstellung rechtzeitig abzuschmilzen, ehe der Motor schadhaft wird. 
Die Abschmilzstromstärke einer Diazed»Sicherungspatrone der SSW in der 
Größenordnung von etwa 10 bis 25 A beträgt bei 1 Sekunde Belastungsdauer 
etwa das 2,5 fache des Nennstromes, bei 10 Sekunden Belastungsdauer etwa 
das 2,4 fache des Nennstromes, bei 10 Minuten Belastungsdauer etwa das 1,9 fache 
des Nennstromes, und sie kann dauernd, d.h. länger als eine Stunde, mit rund 
dem 1,6 fachen des Nennstromes belastet werden, ohne durchzuschmilzen. Rechnet 
man für den ersten Stromstoß höchstens eine Sekunde Dauer, so müßte man 
die Sicherung für 27,5 : 2,5 = 11 A wählen. Die nächstliegende Normalsiche» 
rung ist 10 A. Diese wird zu knapp sein, da sie beim Anlauf öfter durch» 
gehen wird. Man muß also eine 16 A-Sicherung wählen. Diese 16 A- 
Sicherung wird nun bei ordnungsmäßigem Anlauf nicht durchschmilzen, sondern 
aushalten. Bleibt nun der Motor in der Anlaufstellung längere Zeit stehen und 
nimmt dauernd 27,5 A auf, so ist dieser Strom, an dem Nennstrom der 
Sicherungen gemessen, der 1,72 fache. Diesen Strom kann die Sicherung aber 
gut 15 Minuten aushalten ohne durchzuschmilzen. In dieser Zeit ist aber der 
Motor, wenn er mit dem 6,4 fachen Strom belastet ist, bereits verbrannt. 

Der Betriebsstrom des Motors ist 4,3 A. Man könnte hier also, falls 
der Betrieb gleichmäßig ist und nicht über 4,3 A hinausgeht, eine 4 A- 
Sicherung wählen, so daß der Motor scheinbar auch für den Betrieb gut 
gesichert ist. Diese 4 A»Sicherung kann aber dauernd etwa den 1,8 fachen 
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Nennstrom führen, so daß der Motor auch für den Betrieb gegen Überlastungen 
durchaus nicht gesichert ist. Der beabsichtigte Zweck, nicht nur die Leitung, 
sondern auch den Motor für alle Verhältnisse zu sichern, ist also nicht erreicht. 
Bemerkt sei, daß die geschilderten Verhältnisse nur für die Diazed-Sicherungs- 
patronen der SSW zutreffen. Bei andern Erzeugnissen werden die Verhältnisse 
wahrscheinlich anders sein. Auch wird, worauf an anderen Stellen bereits häufig 
hingewiesen wurde, die Art der Installation auf die Abschmelzzeit von großer 
Bedeutung sein!). 


Aus dem Vorhergehenden ist zu ersehen, daß die Frage der Motorsicherung 
mit Sicherungspatronen gar nicht oder nur sehr selten zu lösen ist und daß man 
nach anderen Möglichkeiten suchen muß, die auch gegeben sind durch Selbst- 
schalter, Zeitschalter usw., an dieser Stelle aber nicht besonders behandelt 
werden sollen. 

Wenn man die Schwierigkeiten der Sicherung beim Anlauf umgehen will, 
so bleibt noch eine dritte Möglichkeit, und das ist die, beim Anlauf den Motor 
gar nicht zu sichern, falls man den Anlauf selbst beobachten kann, und erst nach 
beendetem Anlauf die Betriebssicherungen einzuschalten. Für diesen Fall sollte man 
aber stets einen Umschalter verwenden, der in der Anlaßstellung selbsttätig nicht 
stehen bleibt, sondern mit der Hand festgehalten werden muß und beim Los- 
lassen durch Federkraft in die Einschaltstellung zurückgeht. Die Schaltung ist 
die gleiche wie in Abb. 6, nur fallen die Sicherungen in der Anlaufstellung fort. 


2. Von den Anlaßmöglichkeiten durch Änderung der Windungszahl der 
Ständerwicklung hat sich besonders wegen ihrer Einfachheit die Sterndreieck= 
umschaltung fast ausnahmslos eingeführt. Gegenüber andern Umschaltmöglich- 
keiten braucht man bei der Sterndreieckschaltung nur sechs Klemmen und einen 
dreipoligen Umschalter und man kann sie unabhängig von der Polzahl des 
Motors anwenden, was z. B. bei der Reihen»Parallelschaltung nicht immer der 
Fall ist. Die Sterndreieckschaltung ist bei Niederspannungsmotoren im allge» 
meinen immer anwendbar, bei Hochspannungsmotoren über 500 V selten, weil 
durch die Dreieckschaltung die Windungsspannung zu stark erhöht und damit 
die Betriebssicherheit herabgesetzt wird. Geeignete Sterndreieckschalter vorauss 
gesetzt, kann deshalb diese Anlaßmöglichkeit für Kurzschlußläufermotoren 
niedriger Spannung und jeder Größe angewendet werden (Abb. 7). Gebräuch- 
lich ist sie unter den heutigen Verhältnissen bis zu etwa 50 kWsLeistung. Bei 
Motoren dieser Größe sind die auftretenden Stromstöße beim ÄAnlassen das 
1,66= bis 2,66 fache des Nennstromes, und beim Überschalten ohne Stromunter- 
brechung, bei belastetem Anlauf bis etwa ?/ des Motornennmomentes, ist der 
Stromstoß nicht höher als der Anlaufstrom, und der Motor kann mit einer 
einzigen Sicherung für Anlauf und Betrieb für den 1- bis 1,3 fachen Nennstrom 
gesichert werden. Verwendet man Sterndreieckschalter mit Stromunterbrechung, 
so ist der Strom, wie oben angeführt, beim Umschalten verhältnismäßig groß. 
Mit Rücksicht darauf muß man besonders bei größeren Motoren, bei denen der 
Umschaltstrom erhebliche Größe annehmen und mehrere Perioden dauern kann, 
stärkere Sicherungen verwenden, deren Größe am besten durch Ausprobieren 


1) Klement, Elektrotechnischer Anzeiger, 1918, Heft 24. 
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festgestellt wird, da zuverlässige Zahlen über die Ab» 
schmilzstromstärke bei nur einigen Perioden Dauer 
bis jetzt nicht vorliegen. 

Die dritte Anlaßmöglichkeit — mit geringerer 
Ständerspannung anzulassen — erfordert Anlaßapparate, 
die die Netzspannung auf den für den Anlauf geeig- 
neten niedrigeren Wert herabsetzen. Als solche Appa- 
rate sind bekannt und werden verwendet: Ohmsche 
Widerstände, Drosselspulen, beide in Reihenschaltung 
mit dem Netz, sowie Anlaßtransformatoren. 

Der Anlaßstrom ändert sich etwa proportional mit 
der angelegten Spannung, ebenso das Feld des Motors, ae 
a das a mit dem Quadrat der Klem- pA en 
menspannung. Da Motor und Anlaßwiderstand mit re Anlaß 
dem Netz in Reihe geschaltet sind, fließt der Motor: 
strom auch im Netz. Der Änlaufstrom im Motor ist, wie bereits früher 
bemerkt, stark induktiv, die Spannung an den Klemmen des Anlaßwiderstandes 
liegt also in Phase mit dem AÄnlaufstrom. Hierdurch erklärt sich, daß die 
Motorklemmenspannung und die Spannung am AÄnlaßwiderstand sich nicht 
algebraisch, sondern geometrisch zusammensetzen. Abb. 8 erläutert diese 
Verhältnisse für einen kleineren Motor mit einem Leistungsfaktor beim Anlauf 
von 0,2. P, ist die Klemmenspannung. P die Netzspannung. P, die Spannung 
am Widerstand im Augenblick des Anlaufs. Zwischen Klemmenspannung . 
und Anlaßstrom, also in der Motorwicklung, besteht eine große Phasenvers 
schiebung cos = 0,2. Infolge des eingeschalteten Ohmschen Widerstandes 
ist die Phasenverschiebung im Netz — zwischen Netzspannung und Anlaß: 
strom — dagegen sehr viel geringer. Dieser Vorteil wird aber mehr als auss 
geglichen durch die hohen Wirkverluste im Anlaßwiderstand. Will man z. B. 
einen 15 kW» Motor nicht mit einem Sterndreieckschalter, sondern mit einem 
Anlaßwiderstand anlassen bei gleichem Drehmoment wie bei Verwendung 
eines Sterndreieckschalters, so muß dem Motor eine Klemmenspannung von 


58 v. H. der Netzspannung k ) zugeführt werden. Der Kurzschlußstrom eines 
3 

solchen Motors ist 7,2 - Nennstrom, bei 58 v. H. Spannung also 4,2 - Nennstrom. 

Der Leistungsfaktor beim Anlauf soll 0,2 sein. Es sind dann im Widerstand 

70 v. H. der Klemmenspannung beim 4,2fachen Nennstrom zu vernichten”). Die 


l , KW =57,5kKW, 


Verluste im Widerstand betragen also: V = 0,70 - 4,2 - 15- ERT 


d. i. das 3,8fache der Nennleistung. Wenn auch die Verluste während des 
Hochlaufens geringer werden und der Anlauf nur kurze Zeit dauert, so kann 
doch bei mehrmaligem Anlauf am Tage dieser Verlust, der bezahlt werden muß, 
für den Betrieb erheblich ins Gewicht fallen. Man verwendet deshalb solche 
Widerstände (Ständeranlasser) verhältnismäßig selten (Abb. 9). Geschieht das 


sin (p-«). 3 i 
sin « = —— + sing. 


*) Aus Abb. 8 ergibt sich: P, =P.» 3 
sin p I 
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dennoch, so sind in der Regel örtliche Vorschriften zu ers 


= füllen, die ein stufenweises Änsteigen des Anlaufstromes 
nd VA . 
Í n vorschreiben. 
pa A In manchen Fällen wird auch das Anlassen mit einer 
— ho festen Widerstandsstufe dann empfohlen, wenn das vom 
ZIZA Motor zu leistende Anlaufdrehmoment geringer ist, als es 


sich bei Verwendung der Sterndreieckschaltung ergibt. 
Aber auch hier wird man in den seltensten Fällen einen 
Anlaufstrom erreichen, der geringer ist als der bei der 
Sterndreieckschaltung mit höherem Anlaufmoment auf: 
an ae tretende Strom. Die Verhältnisse bei Sterndreieckschalter 
anlasser. und Ständeranlasser sind aus den Angaben der Tafel III 

leicht zu ersehen: 


NS N 


bei voller bei, _ A 


mi 

Tafel HI Spannung Anlaßschaltung Ständeranlasser 
Anlaufmoment l E ly 
Anlaufstrom l E un 


Wenn bei voller Spannung und Betriebsschaltung Anlaufmoment und Anlauf: 
strom mit | bezeichnet werden, so ist bei Sterndreieckschaltung sowohl das Moment 
als auch der Strom !/, dieser Werte. Wählt man den Anlaßwiderstand so, daß 
der Strom ebenfalls !/, wird, so wird das Moment !/, des Anlaufmomentes bei 
voller Spannung. Das ist, wenn man die Anlaufmomente der Tafel II zugrunde 
legt, bei Motoren von 1,1 kW etwa 22 v. H. des Nenndrehmomentes 


2 Pr bs 4 kW „ 13vH. „. 3 
N A bis 15 kW „ l4v.H. „ 7 
und bei größeren Motoren „ 11v.H. „ P 


Da aber erst bei noch geringeren Anlaufmomenten der teuere und 
unwirtschaftliche Ständeranlasser sich rechtfertigen läßt, dürften es wenige 
Betriebe sein, bei denen eine Verwendung eines solchen Anlaßapparates ans 
gebracht ist. Nur in einem Falle könnte man einen solchen Anlaßwiderstand 
anwenden, und das ist der, wenn aus örtlichen Gründen die Vorschrift gemacht 
wird, den Anlaßstrom nicht plötzlich in voller Höhe auf das Netz wirken zu 
lassen, sondern in einzelnen Stufen. Dann also kann ein regelbarer Ständer; 
anlasser verwendet werden, der den ÄAnlaufstrom abstuft. Auf den einzelnen 
Vorstufen wird der Motor in der Regel nicht anlaufen, sondern nur bei der 
letzten, die für sein Anlaufmoment maßgebend ist. Natürlich kann dieser 
Stufenanlaßwiderstand in Verbindung mit anderen Anlaßapparaten, beispiels» 
weise Sterndreieckschaltern oder Anlaßtransformatoren, verwendet werden. 

Für die Sicherung eines solchen Antriebes mit Ständeranlasser gilt etwa 
das gleiche wie das oben bei dem Motor für Einschalten an die volle Netz- 
spannung Gesagte, d. h. bei dem verhältnismäßig hohen Anlaufstrom kommt 
man meist mit einer Sicherung nicht aus, die den Motor gleichzeitig für den 
Anlauf und Betrieb sichert. Auch hier ist es nötig, umschaltbare Sicherungen 
für Anlassen und für Betrieb vorzusehen. 
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Mit Ausnahme der hohen Verluste im Anlaßapparat liegen die Verhältnisse bei 
Verwendung einer Drosselspule ebenso wie bei Verwendung von Ständeranlassern. 
Die Spannung in der Drosselspule hat eine Phasenverschiebung von 90° gegen den 
durchfließenden Strom. Das Spannungsdiagramm ist in Abb. 8 punktiert ein- 
gezeichnet. Hier ist die Spannung, für die die Drosselspule bemessen sein muß, 
erheblich geringer als bei dem Ohmschen Widerstand; der Leistungsfaktor des 
Netzes wird jedoch nicht besser, sondern verschlechtert sich etwas. Trotzdem wird 
die Drosselspule selbst schwer und teuer, so daß sie wohl sehr selten verwendet 
wird. Alles in bezug auf Anlaufmoment und strom sowie auf Sicherung für 
den Anlaßwiderstand Gesagte gilt auch für die Verwendung der Drosselspule. 

Einen größeren Vorteil für das Anlassen gewährt der Anlaßtransformator. 
Wenn auch in den Motorwicklungen der gleiche Strom fließt wie bei Verwen- 
dung eines Ständeranlassers oder einer Drosselspule, so wird doch dieser Strom, 
der bei der niedrigeren Klemmenspannung auftritt, nochmals auf die Netzspan> 
nung mit dem Übersetzungsverhältnis des Transformators transformiert. Nimmt 
man wieder als Beispiel an, daß mit dem Änlaßtransformator dieselben Anlaß» 
bedingungen zu erfüllen sind wie mit Sterndreieckschalter, so erhält man 
in beiden Fällen im Netz den gleichen Strom bei dem gleichen vom Motor 
geleisteten Anlaufmoment. Der Anlaßtransformator ist durch die Verwendung des 
Transformators gegenüber der Sterndreieckschaltung im Preis stark im Nachteil: 
Er wird deshalb mit Vorteil nur da verwendet, wo der Sterndreieckschalter nicht 
in Frage kommt, das ist bei Hochspannungsmotoren. Das Schaltbild eines Anlaß- 
transformators zeigt Abb. 10. Der Transformator selbst ist zweiphasig in V-Schaltung 
als Spartransformator ausgebildet. Er hat 3 Anzapfungen, gewöhnlich bei 50, 60 
und 70 v. H. der Netzspannung, die ermöglichen, an Ort und Stelle gemäß den 
Betriebsverhältnissen die richtige Spannung zu wählen. Zwischen Anlaßstufe und 
Betriebsstufe liegt ein Schutzwiderstand, um eine Unterbrechung beim Überschalten 
mit den bekannten und oben erläuterten Erscheinungen zu vermeiden. Solche Hoch» 
spannungsmotoren werden im allgemeinen nicht mit Sicherungen, sondern mit 
Selbstschaltern gesichert, deren Auslöser so gewählt 
und eingestellt werden kann, daß sowohl für den 
Anlauf als auch für den Betrieb der Motor richtig 
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| | 
l 
gesichert ist. | ' | Í | 
Nach dem Vorausgesagten kommen also als l S ee 
technisch einwandfrei und größte Betriebssicherheit | TER l 
gewährenden Anlaßverfahren die drei folgenden A FIA EA E RA 
in Frage: > rL--- H i Ta f 
bei Motoren bis 1,1 kW unmittelbares Eine 47 Ti. p-d Nr 
: Wr PAN 1% 
schalten an die Netzspannung mittels Um: 4% ` 1 T ID 
schalter für Anlauf ohne Sicherungen und Au stv 
Betrieb mit Sicherungen für den Nennstrom, 
bei größeren Motoren für Niederspannung Stern» 7 
dreieckschalter ohne Stromunterbrechung mit 7 


nur einer Sicherung für Änlassen und Betrieb, Abb. 10. Anlaßtransformator mit 


für alle Hochspannungsmotoren Anlaßtransfor- siner Anlafistufe ohne Feldunter- 
brechung beim Übergang auf die 


matoren mit Selbstauslöser. Betriebsstellung. 
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Tafel IV 


Schleifringläufer Kurzschlußläufer Verhältn s der 


Leistung Schalter!) Gesamt: Schalter!) Gesamt: | Gesamtpreise 
Drehzahl Motor: |-Nulaseer Mi preis Anlasser mit preis Kurzschluß u. 
Spannung Sicherungen Sicherungen Schleifring- 
M M M M M läuter 


1,1 kW 
3000 
380 V 


14 000 


24 600 


191 000| 31 000| 36000 | 258 000 
7 


254 000 10 300 115 000 | 379 300 | 224 000 70 200 115 000 | 409 200 
) ) 


520 000 25 000 115 000 478 000 | 291 000| 115 000 | 884000 
) 5) 
!) Der Preis der Sicherungspatronen ist nicht °) mit Ölkühlung 
einbegriffen €) Stern-Dreieckschalter mit Unter 
?) mit aufliegenden Bürsten brechung 
3) mit Luftkühlung 1) SternsDreieck:Schutzschalter ` 
4) mit Sandkühlung 8) Anlaßßtransformator 
Preisvergleich. 


Tafel IV soll einen Vergleich der Schleifring- und Kurzschlußläufermotoren 
mit den zugehörigen Anlaßapparaten und Schaltern geben. Um den Vergleich 
einwandfrei zu gestalten, sind als Anlasser für die Schleifringmotoren mit Aus» 
nahme des Motors für 1,1 kW solche für Halblast gewählt worden, entsprechend 
dem höchsten mit Kurzschlußläufern unter Verwendung von Sterndreieckschaltern 
zu erzielenden Anlaufmoment. Die Art der Ausführung der Schalter für die 
Schleifringmotoren ist, soweit möglich, auch für die Ausführung der Stern- 
dreieckschalter gewählt worden; wo also für den Schalter des Schleifringmotors 
gekapseltes Material angenommen wurde, ist auch bei den Sterndreieckum- 
schaltern diese Ausführung zugrunde gelegt. Bei den Motoren größerer Leistung 
über 15 kW pflegt es Vorschrift zu sein, diese nicht mehr mit Sicherungen, 
sondern mit Überstromauslösern und Spannungsrückgangsausschaltern zu sichern. 
Aus diesem Grunde sind in der Gegenüberstellung bei den Motoren von 50 
und 100 kW die Ausschalter mit diesen Einrichtungen versehen. Da die bis 
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jetzt bestehenden Anlaßapparate für Kurzschlußläufermotoren, also Sterndreiecks 
schalter und Anlaßtransformatoren, diese Auslösevorrichtung noch nicht haben, 
muß man heute noch besondere Schalter dafür vorsehen. Diese Maßnahme 
erhöht natürlich den Preis einer Anlage mit Kurzschlußläufer erheblich. Bei 
Hochspannungsmotoren und bei der hierfür notwendigen Verwendung von 
Anlaßtransformatoren scheint vorläufig ein Preisvorteil auch dann nicht heraus» 
zuspringen, wenn die Stufenschalter der Anlaßtransformatoren mit Überstroms 
und Spannungsrückgangsauslösern versehen werden. — 


Die Fernsprechanlage für wahlweisen Anruf am 


Rhein-Herne-Kanal 


Von R. Borgwald, Oberingenieur der Abteilung für Telegraphie und Fernsprechwesen der 
Siemens & Halske A.:G. 


n einem Aufsatz über die Betriebseinrichtungen an den Schleusen des Rheins 
HerneKanals im Zentralblatt der Bauverwaltung!) wurde kürzlich folgendes 
über die Betriebsfernsprechanlage erwähnt: 

„Die Schleusen und sonstigen Verkehrsstellen des Rhein-HernesKanals 
sind durch eine leistungsfähige Fernsprechanlage miteinander verbunden. Mit 
Rücksicht auf den staatlichen Schleppbetrieb mußte eine große Sicherheit und 
Schnelligkeit in der Abwicklung der Ferngespräche gefordert werden. Die 
üblichen Freileitungen, welche erfahrungsgemäß häufigen Störungen durch 
Witterungseinflüsse unterworfen und im dichtbevölkerten Industriegebiet auch 
mutwilligen Beschädigungen ausgesetzt sind, hätten diesen Anforderungen nicht 
genügt. Es wurde daher von Schleuse I bis Hebewerk Henrichenburg ein 
Fernsprechkabel mit sechs Doppeladern verlegt. An Schleuse I hat das Kabel 
Anschluß an das Schleppamt Ruhrort, in Henrichenburg an das Fernsprechnetz 
der Dortmund»-Ems-Kanalverwaltung und somit auch über die Umschaltstelle 
Bergeshövede Anschluß an die Fernsprechanlage des Ems»Weser-Kanals. Die 
im örtlichen Verkehr des RheinsHerne-Kanals hintereinander geschalteten Sprech» 
stellen haben wahlweisen Anruf nach dem System Siemens & Halske, so daß 
stets nur die gewünschte Stelle den Anruf erhält.“ 

Hierin ist in kurzen Worten auf die Bedeutung der Fernsprechanlage für 
den Kanalverkehr und auf die erforderliche Schnelligkeit und Sicherheit hin» 
gewiesen, von der in großem Maße die glatte Abwicklung des Schlepp- und 
Schleusenverkehrs abhängt. Da es sich hierbei um eine neuartige Anlage handelt, 
über die bisher noch nichts veröffentlicht ist, und da auch an anderen Stellen 
ähnlich zu lösende Betriebsaufgaben vorliegen dürften, seien nachstehend einige 
Einzelheiten näher beschrieben. 

Die Strecke des Rhein-Herne-Kanals ist in Abb. 1 geographisch dargestellt; 
sie führt vom Duisburg-Ruhrorter Rheinhafen durch das Industriegebiet bis 
Herne, wo der Rhein-Herne-Kanal in den Dortmund-Ems-Kanal mündet. Der 

1) Zentralblatt der Bauverwaltung Nr. 86 vom 26. Oktober 1921, Seite 530. „Die Betriebss 
einrichtungen an den Schleusen des Rhein:Herne:Kanals“, von den Regierungs: und Bauräten 
Ebelt und Dr.-Ing. Stecher in Essen. 
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Abb. 1. Rhein:Herne:Kanal. 


Kanalbetrieb und somit auch der eigentliche Kanal»Fernsprechverkehr ist 
für die über 50 km lange Strecke von Ruhrort bis Henrichenburg zusammen. 
gefaßt, da der Schlepp- und Schleusenbetrieb für diese Strecke einheitlich ges 
regelt werden muß. Sieben Doppelschleusen, die zugehörigen Schleusenmeisters 
Wohnungen, das Schiffshebewerk in Henrichenburg, das Schleppamt, das Bauamt, 
eine Anzahl Bauwart-Wohnungen, verschiedene Bau», Lade» und Industriehäfen 
und eine Werft mußten in telephonische Verbindung miteinander gebracht 
werden und darüber hinaus auch mit der anschließenden Dortmund-Ems»Kanal« 
strecke verkehren können. Die Lösung dieser Aufgabe hätte einen erheblichen 
Aufwand an Fernsprechleitungen erfordert, die bei der großen Störungs- 
und Diebstahlsgefahr bei Freileitungen als Erdkabel zu verlegen gewesen 
wären und außerordentlich hohe Kosten verursacht hätten, wenn nicht in dem 
Streckenfernsprecher für wahlweisen Anruf ein Mittel gegeben wäre, alle: 
diese Verbindungen mit wesentlich geringerem Leitungsaufwand auszuführen. 
So genügte es im vorliegenden Falle, an der Kanalstrecke ein sechspaariges 
pupinisiertes Fernsprech»Erdkabel zu verlegen, um allen Verkehrserfordernissen 
zu entsprechen. 

Es handelt sich hierbei um eine sogenannte »Streckenfernsprechanlage«, 
wie sie in Abb. 2 in den Grundzügen dargestellt ist und wie sie z. B. auch an 
den Eisenbahnstrecken zahlreich verwendet werden, wobei eine Anzahl von 
Fernsprechstationen gleichzeitig an eine und dieselbe durchlaufende Drahtleitung 
angeschlossen ist. Die hierbei erzielte Ersparnis an Leitungsmaterial muß bei 
den gewöhnlichen An» 
lagen dieser Art dadurch 
erkauft werden, daß bei 
jedem Anruf, der von 
irgendeiner Streckenstas 
tion ausgeht, dieGlocken 
der übrigen Fernsprecher 
mitanschlagen, und somit 
eine Kennzeichnung der 
jeweilig verlangten Stelle 
nur mit Hilfe von langen 
und kurzen Wecker: 
Abb. 2. Streckensprecher in Parallelschaltung. zeichen nach Art der 
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Morsetelegraphenschrift möglich ist. Aus diesem Grunde 
tragen die gewöhnlichen Eisenbahn-Streckenfernsprecher nach 
Abb. 3 Tafeln mit den Anrufzeichen der einzelnen Stationen 
in Morseschrift. Der Punkt wird hierbei durch einmalige 
Kurbelumdrehung des Rufinduktors, der Strich durch drei 
Umdrehungen gegeben. Es ist nun Sache des Stations-Per- 
sonals, aus den vielen langen und kurzen Glockenzeichen 
das für sie bestimmte herauszuhören, um dann das Gespräch 
aufzunehmen. Bei regem Verkehr bereitet diese Art des 
Anrufes natürlich viele Schwierigkeiten, die noch größer 
sind, wenn die Streckenfernsprecher von vielen, wechselnden 
Personen benutzt werden müssen, denen die Übung zum 
Abgeben und Abhören der Wecker-Morsezeichen fehlt. In 
derartigen Fällen wendet man deshalb neuerdings an Stelle 
des allgemeinen Anrufes den »wahlweisen Anruf« an. Hier: 
bei sind die einzelnen Streckenfernsprecher neben den 
Weckern noch mit Wähleinrichtungen ausgerüstet, die es, 
obwohl eine größere Zahl von Sprechstellen an eine durch- 
gehende Leitung geschaltet ist, ermöglichen, die gewünschte 
Station anzurufen ohne die übrigen zu belästigen. Der Abb. 3. Gewöhnlicher 
Wecker einer Stelle läutet nur dann, wenn diese Stelle auch Strecken: Fernsprecher 
er i : è $ mit Rufzeichentafel. 
tatsächlich verlangt wird; der Betrieb entspricht somit dem 
bei gewöhnlichen Fernsprechanlagen gewohnten, und deshalb können derartige 
Anlagen für Wahl-Anruf auch größeren Benutzerkreisen zugänglich gemacht 
w werden als die gewöhnlichen Streckenfernsprecher. Aus 
| diesen Gesichtspunkten heraus wurden für die Betriebsfern- 
sprechanlage des Rhein-Herne-Kanals auch Streckenfern- 
sprecher für wahlweisen Anruf verwendet. 

Eine wesentliche Bedingung für derartige Wahl-Fern- 
sprechapparate ist, daß der Anruf so einfach wie möglich zu 
bewerkstelligen sein muß. Dies ist erreicht worden durch 
Benutzung der von der automatischen Telephonie her all- 
gemein bekannten Fingerscheibe. Wie Abb. 4 zeigt, hat jedes 
Fernsprechgehäuse an der Vorderwand eine drehbare Scheibe 
mit 25 Eingrifföffnungen, die mit 1 bis 24 und »Anruf« bez 
zeichnet sind. Nachdem nun zwecks Einleitung eines Ges 
spräches das Mikrotelephon vom Haken genommen ist, wird 
die Scheibenöffnung, die die Nummer der verlangten Sprech- 
stelle trägt, mit der Spitze des Zeigefingers bis zu einem 
Anschlag gedreht und dann freigelassen, worauf die Nummern- 
scheibe selbsttätig in die Ruhelage zurückläuft. Während 
dieses Rücklaufes werden die Wählerwerke aller Fern» 
sprechstationen mit Hilfe von Stromstößen, die von der 

j | gebenden Station gesteuert werden, auf die verlangte Nummer 
Abb. 4. Fernsprech- eingestellt. Nach Beendigung des ersten Ablaufes wird die 


Wandstation für wahl: i i ; ; ; 
weisen Anruf. Fingerscheiben-Öffnung mit der Bezeichnung »Anruf« bis an 


Ai 


SEITE 38 SIEMENS.ZEITSCHRIFT 8 HEFT 


den Anschlag gedreht und kurze Zeit fest» 
gehalten. Während dieser Zeit ertönt bei 
der Sprechstelle mit der vorher eingestellten 
Nummer, und zwar nur bei dieser, der Anruf» 
wecker so lange, bis die Scheibe zum Rück» 
lauf freigegeben wird. Der zweite Rück- 
lauf der Scheibe bewirkt dann selbsttätig 
das Zurückgehen aller Wählerwerke in die 
Ruhestellung. | 

Das richtige Zustandekommen des An- 
rufes kann von der Sendestation aus überwacht 
werden, da das Geräusch des arbeitenden 
Weckers im Telephon hörbar ist; während 
also die Fingerscheibe für »Änruf« gezogen 
wird, ist der Hörer an das Ohr zu nehmen. 
Hierdurch ist der Telephonbenutzer bei Nicht» 
beantwortung seines Änrufes in die Lage ge- 
setzt, festzustellen, ob der Gerufene nicht ans 
Abb. 5. FernsprechKlappenschrank mit \esend ist, oder ob eine Störung in der An» 

ähleinrichtungen. à 
lage vorliegt. 

Der ganze Anrufvorgang spielt sich demnach in einfachster Weise und mit 
großer Schnelligkeit ab. Nach Beendigung des zweiten Fingerscheiben:Ablaufes 
wird die gerufene Stelle sich in der Regel melden, und das Gespräch kann vor 
sich gehen. Nach Schluß des Gespräches wird von jedem Teilnehmer lediglich 
das Mikrotelephon wieder an den Haken gehängt; weitere Handgriffe sind nicht 
erforderlich. 

An den beiden Endpunkten der Kanal-Fernsprechanlage, in Duisburg-Ruhr- 
ort und in Henrichenburg, sind Zentralumschalter aufgestellt, an denen mit 
Stöpseln und Klinken die einzelnen Kabelleitungen unter sich und mit den 
übrigen Anschlüssen verbunden werden. Diese Umschalteschränke sind, wie 
Abb. 5 zeigt, ebenfalls mit Streckenwählern ausgestattet, die zum Anrufen der 
einzelnen Kanalfernsprecher dienen, falls von irgendeiner angeschlossenen Stelle 
eine derartige Verbindung verlangt wird. Andererseits werden die beiden 
Zentralumschalter zwecks Herstellung von Weiterverbindungen von jedem 
Streckenfernsprecher aus durch das Wählen einer bestimmten Nummer wahl- 
weise angerufen, wobei in bekannter Weise eine ÄAnrufklappe zum Abfallen 
gebracht wird. Bei der Weiterverbindung der Fernsprecher für Wahl-Anruf 
über den Zentralumschalter bestehen keine Unterschiede gegenüber gewöhnlichen 
Anschlußstationen. 

Die vorstehend beschriebene Fernsprechanlage ist 1917 in Betrieb genommen 
worden und hat seit dieser Zeit den starken Verkehr bewältigt. Anfangs zeigte 
es sich, daß die Wähleinrichtungen, die mehr für Bürogebrauch durchgebildet 
waren, der Beanspruchung durch schwere Schifferhände nicht ganz gewachsen 
waren; die Scheiben wurden verbogen, Anschläge abgebrochen und dergleichen 
mehr. Nach Verstärkung der in Betracht kommenden Teile arbeitet die gesamte 
Anlage einwandfrei. 
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Ein allgemeines Schaulinienbild der in Drehstrom:Freileitungsnetzen 
bei Erdschluß auftretenden Ströme und Spannungen 
Von Oberingenieur H. Behrend, Abteilung Hochspannung der SSW. 


ie von Dr.-Ing. F. Natalis erdachte und in einem kleinen Heftchen!) 
veröffentlichte Lösungsart von Wechselstromaufgaben bietet anderen 
bekannten Weisen gegenüber wesentliche Vorteile, die sich jeder streb- 
same Fachgenosse zunutze machen sollte. Die ständige Verbindung zeichs 
nerischer Darstellung mit einfachsten Rechnungen und ihre gegenseitige Über- 
wachung gibt den verwickeltsten Beziehungen eine unübertreffliche Anschaulich» 
keit. Dazu kommt noch, daß diese Behandlungsweise zur übersichtlichen 
Betrachtung der die Lösung bestimmenden Einflüsse und deren Zusammenhang 
geradezu zwingt, wobei sich dann Schaulinienbilder von allgemeiner Bedeutung, 
wie das nachstehend beschriebene, von selbst ergeben. 
Gewissermaßen als Einladung zur Erlernung und Benutzung der neuen 
Rechnungsart soll das Rüstzeug dargestellt und damit die Grundlagen des bei» 
liegenden Schaulinienbildes errechnet werden. 


ie Nach Natalis ist ein beliebiger Widerstand ein Vektorenverhältnis: 
| €o 


o 


ist ein rein kapazitiver Widerstand, in dem die Stroms 
c 


stärke j. auftritt, wenn die Probespannung ©, (die eine bestimmte Fre- 
quenz hat) an die Klemmen des Kondensators gelegt wird. 


r a ist ein rein induktiver Widerstand, wobei ja auftritt, wenn 
0 d 


lg eine Drosselspule an die Probespannung €, gelegt wird. 


Ç, (] ® . . . 
BE E = st ebenso ein rein ohmischer Widerstand. 
l ád 0 r 


De ia ist ein beliebiger Scheinwiderstand, der aus 
0 s 
js 


=. Tan €, ai = 
Je AR Ja F je 
: n G a6, . i RE 
zusammengesetzt sein kann. Allgemein ist u... irgendein beliebiger 
Wirks oder Scheinwiderstand. 
Ja Ñ SPA e na, AS OE. - 
Ist nun aj = i, aÇ, = è, so ist To mithin i =j» Az der Strom- 


u r €, : : O: 
stärke in dem durch u. gekennzeichneten Widerstande unter der Einwirkung 


der Spannung e. Dies vorausgeschickt, können wir mit der Rechnung beginnen. 


Aufgabe: In einer Überlandzentrale ist eine Löschdrossel eingebaut, an 
einem Eisenmast ist ein Isolator durchgeschlagen, der Pol æ des Drehstromnetzes 
hat Kurzschluß mit dem Mast bekommen, und dieser möge einen Erdungs= 


widerstand von r Ohm haben. Das Schaltbild 1 stellt diesen Fall dar: 


1) Die Berechnung von Gleich- und Wechselstromsystemen, neue Gesetze über ihre 
Leistungsaufnahme von Fr. Natalis. J. Springer 1920. 
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Nachdem Ströme und Spannungen benannt und mit Pfeilrichtung nach 
Belieben versehen sind, lesen wir aus der Figur ab: 
ea +- e — ĉe = 0 
eB + e u = 0 


(1) 


. 


ir t i th + i t+ io = (3) 

Zur Vereinfachung der Rechnung können wir setzen: 
ea + eg + ey=0 (4) 
ji =j: =j; =j (5) 

und endlich, da die Probespannung beliebig ist: 
Œi = ea|= e8; = ]ey] (©). 
Die Rechnung ergibt dann: 

ĉi + €, + ez = Seo (7) 


ei = ĉo — èa, = — eb, 5 = ty (8) 
(2), (7) und (8) eingesetzt in (3): 


5. [jeetje t erte) + jo ĉo | = 0, hieraus: 
0 


i jr (eo — ea) + 3jeo F joĉo = 0 
a SEE en 
tym et e = — eu yi z 2 Em (10). 
Ferner: AE € = hy 1 ui (11) 
=i e Thy 2 


Wir beachten noch, daß, wenn der Widerstand r = 0 wäre, auch e, = 0 
sein müßte, daher nach (10) eo = ea und nach (8) 
€, = ea — e8, ês = ea — èy (13). 
Der Strom, der durch r fließt, bestimmt sich in diesem Falle aus der Summe 
der Ströme ti, + ti, wie folgt: 


. ta — el . . 80 — ey 

2 E ° S O 
í , , ea — eß + ea — e) . 2ea—eß—e 
cl €. 5 ee 


und unter Berücksichtigung von (4) 
i: —— tl, + i3 = 3j (14). 
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Damit haben wir sämtliche Rechnungen erledigt und können unmittelbar zur 


Konstruktion des Schaulinienbildes en (Abb. 2). 


HAzn- 7 
HBn-3 A 


Heen- 


& 60 po 0 0 60 744 700 720 7 
D J J Ta 
— \ u ~ 
\ 


STINT NVA ER ER 
IT Na 


Abb. 2. 
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Die Ströme und Spannungen stellen wir, wie üblich, durch Strecken dar. 
Ihr Maßstab kann für beide Größen ganz beliebig und unabhängig vonein- 
ander gewählt werden, z. B. 1 mm = x V = y A. Es ist aber selbstver» 
ständlich, daß der einmal gewählte Maßstab für alle Teile des Schaulinienbildes 
beibehalten werden muß. 


Diese Wahlfreiheit macht es uns möglich, das hier gezeichnete Bild für 
alle denkbaren Fälle zu verwenden, es ist keineswegs nötig, für verschiedene 
Leitungen verschiedene Bilder zu entwerfen, sie würden sich ja nur durch die 
Länge ihrer Strecken unterscheiden. 


Die grundlegende Strecke O A = der Sternspannung ea der Zentrale 
=E E wurde zu 50 mm gewählt, die Strecken OB und O C deuten 
3 


die Sternspannungen eß und ey der beiden anderen Pole an. Die Strecken O D 
sind für 90° voreilende, O E für phasengleiche, O F für 90° nacheilende Stroms 
komponenten bestimmt, deren gemeinsamer Maßstab nach vorstehendem eben» 
falls willkürlich ist, sie wurden in halben Millimetern beziffert. 


Die Spannung der zu untersuchenden Zentrale sei 15000 V, die gesamte 
Länge des Verteilungsnetzes = 1000 km dann ist nach V Abs. 1 der neuen Leit» 


sätze die Erdschlußstromstärke ne = m = 50 A bezogen auf E, 


mithin i = 29 A bezogen auf die Sternspannung, die wir unserer Berechnung 
3 


gemäß Gleichung (6) zugrunde legen. Nach Gleichung (14) ist nun 3j = 29 A, 
für die der Maßstab 1 A = 2 mm gilt, also = 58 mm, dann ziehen wir durch 
Teilpunkt 3j = OJ == 58 mm eine Senkrechte, die für unsere Zentrale kenns 
zeichnend ist. 
Wir nehmen nun an, daß der Induktionslöscher (im vorliegenden Fall eine 
-= Nullpunktsdrossel) noch nicht eingebaut sei, daß ferner der Erdschlußstrom den 
verhältnismäßig hohen Widerstand von 1002 zu überwinden hat, so wird 
j = S = 865A = 173 mm = OK. 
Die Koordinaten schneiden sich im Punkte G. Wir ziehen GOH bis 
zum Schnittpunkte mit dem Kreise über O A und entnehmen aus der Ähnlich» 


keit der Dreiecke O men OKG: u. — Be oder pa za 3; rn 
mithin: OH = ea I ee eo gemäß Gleichung (9), wenn jo = 0 gesetzt 


3j + Ir 
wird, da ja, wie wir angenommen hatten, die Löschdrossel noch nicht eingebaut 
war, also auch kein Strom durch sie hindurchfließen konnte. 


Aus Gleichung (10) ergibt sich ferner HA = e, HB = e,„ HC = e. 


Wir lesen ab: e, = 16 mm = 2770 V. e, = 75 mm = 12950 V, e; = 91 mi 
2770 
= 15700 V. i. = Zw 27,7 A. 


Von einer Nachbarzentrale mögen 380 km gleichartiger Leitung angeschlossen 


werden. Dann erhöht sich 3j um 38 v. H. auf 40 A. OJ = 80 mm. Alle 
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anderen Werte mögen gleich bleiben. Wir lesen jetzt ab: Nullpunktsverlage- 
rung: H'A = 22mm = 3800 V, H'’B = 69 mm = 11950 V, H’C = 90 mm 
= 15600 V; i, = 38 A. Der hohe Widerstand der Erdung schwächt also den 
Erdschlußstrom nur ganz unbedeutend! 

Durch Einschalten der Löschdrossel soll der Erdschlußstrom vollkommen 
kompensiert werden können Gleichung (10) gibt uns Auskunft. Es muß e, = 0 
werden durch 3j = — jo (Abstimmungsbedingung!) Ist die Kompensation 
nicht vollkommen, so bleibt ein Reststrom, der entweder vor: oder nacheilend 
sein kann. Das 'gleiche geschieht, wenn bei eingebauter Drossel ein Teil des 
Netzes abgeschaltet wird, dann ändert sich eben der Betrag von O J = 3j ent- 
sprechend. Ebensowenig läßt uns das Schaulinienbild im Stiche, wenn anstatt 
einer Löschdrossel ein ScheinsWiderstand irgendwelcher Art eingeschaltet wird, 
man verteilt dann dessen Komponenten auf die entsprechenden Achsen und 
findet alle anderen Werte genau in der beschriebenen Weise. 

Das Schaubild kann sich jedermann leicht selbst herstellen, es wird nicht 
schwer fallen, auch die Skalen nach eigenen Bedürfnissen abzuändern, so z. B. 
die Skala O F nach Kilometern Leitungslänge zu beziffern, die Skala OE nach 
Widerstandswerten u. dgl. 

Hoffentlich geben die vorstehenden Zeilen Veranlassung, der Natalis’schen 
Berechnungsweise die ihr gebührende Aufmerksamkeit zuzuwenden. 


Elektrisch angetriebene Signale im Schleusenbetrieb 
Von Ingenieur P. Klietz, Abteilung Industrie der SSW. 
(Schluß.) 

er in den Jahren 1887 bis 1895 erbaute Kaiser-Wilhelm» Kanal war mit 

einer Wassertiefe von 9 m und einer Sohlenbreite von 22 m angelegt 

worden, während die an den Kanalmündungen erbauten Doppelschleusen 
eine nutzbare Länge von 150 m und eine Kammerweite von 25 m erhielten*). 
Diese Abmessungen erwiesen sich bei der sprunghaften Zunahme der Schiffs» 
größen bald als unzulänglich. Die daher erforderlich werdenden Erweiterungs- 
arbeiten wurden im Jahre 1909 begonnen und in der Hauptsache bis zum 
Jahre 1914 so weit beendet, daß die Sohlenbreite 44 m und die Wassertiefe 
ll m betrug. Die neuen Schleusen sind ebenso wie die alten als Doppel- 
schleusen ausgeführt. Die Kammern haben eine nutzbare Länge von 330 m und 
eine lichte Weite von 45 m. 

Abb. 6 zeigt einen Lageplan der Schleusen in Holtenau an der Ostsee- 
mündung des Kanals. An der nach dem Kieler Hafen zu gelegenen Spitze der 
zwischen den alten und neuen Schleusen liegenden Insel ist der in Abb. 7 dar- 
gestellte Signalmast aufgestellt. Die Signalflügel sind in etwa 20 m Höhe über 
dem Erdboden angebracht. Die Signalgebung erfolgt bei Tage durch die Flügel, 
bei Nacht durch grüne bzw. rote Lichter. Die Signale werden durch zwei 
Arme bzw. zwei Lichter für die neuen und durch einen Arm bzw. ein Licht 
für die alten Schleusen bezeichnet. Die Flügel haben eine Länge von 2,5 m. 


*) „Die Erweiterung des Kaiser-Wilhelm:Kanals““ von Regierungsbaumeister W. Groth. 
Zentralblatt der Bauverwaltung, Jahrg. 1914. 
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Alte Schleuse Die Lampen sind von 
Mitte zu Mitte in einem 
wagerechten und lot- 
rechten Abstande von 
] m angeordnet. Die Sig- 
nalflügel können bei 
dieser Anlage drei ver- 
schiedene Stellungen ein- 
nehmen und zwar ist 
neben den bei normalen 
Eisenbahnsignalen üb» 
lichen, nach oben gerich- 
teten und wagerechten 
Lagen auch eine nach 
unten zeigendeFlügellage 
Hafen möglich. Durch die nach 
oben gerichtete Lage der 
Signalarme wird ange 
zeigt, daß die „Einfahrt 
nicht frei“ ist. Die wages 
rechte Lage der Flügel bedeutet, daß die Schleusen „Halb frei“ sind und daß die 
im Kieler Hafen liegenden Schiffe sich zur Einfahrt in die Schleusen bereit machen 
können. Haben die Signalarme die nach unten gerichtete Stellung angenommen, 
so ist die „Einfahrt frei“. Die Flügel werden durch Gleichstrommotoren an- 
getrieben, die für 220 V gewickelt sind und über einen Spannungsteiler an ein 
Gleichstromnetz mit 500 V Sammelschienenspannung angeschlossen sind. Der 
in Abb. 8 gezeigte Signalantrieb für 3 Flügelstellungen besteht aus zwei durch 
je einen Motor bewegten Getrieben, die durch ein Gestänge miteinander ge- 
kuppelt und über einen Übertragungshebel mit dem Signalflügel in Verbindung 
stehen. Der Motor 1 jedes Antriebes überträgt seine Bewegung über das Stirn: 
räderpaar 2, Schnecke 3 und Schneckenrad 4 auf die Triebscheibe 5. Diese ist mit 
dem Schneckenrad durch eine Reibungskupplung verbunden. An dem Kurbel- 
zapfen 6 auf der Triebscheibe greift die Triebstange 7 an, die über den gemein- 
samen Schwinghebel 8, den Triebhebel 9 und den mit 9 auf derselben Welle 
außerhalb des Gehäuses befindlichen Hebel 10 mit dem Signalflügel zwangläufig 
verbunden ist. Wird eines dieser beiden Getriebe durch Stromgebung in Bes 
wegung gesetzt (etwa das linke), so zieht es das eine (linke) Ende des Schwing» 
hebels 8 abwärts, der sich dabei um seinen anderen (rechten) Endbolzen dreht 
und die Hebel 9 und 10 so weit mitnimmt, daß das Sıgnal das Bild B zeigt. Die 
Motoren werden dabei durch den Steuerschalter (Springschalter) mit den beiden 
Steuerhebeln 11 und 12 ab- und umgeschaltet, die durch eine Feder 13 gegen- 
einander gezogen werden. In einer der beiden Endlagen ist die Rolle eines 
Steuerhebels in die Aussparung (a—b) eingesprungen, während die andere auf 
dem Rande der Steuerscheibe bleibt. Der eingefallene Steuerhebel schaltet die 
stromdurchflossene Leitung ab, während der nichteingefallene Steuerhebel die 
Leitung für den entgegengesetzten Motorlauf geschlossen hält. Erhält der zweite 


Neue- m | 
Schleusenmeisterhaus — EEE b 


Kieler 


Abb.6. Lageplan derSignalanlage für die Ostseeschleusen Holtenau. 
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Motor Strom, so zieht er das gegenüber: 
liegende Ende des Schwinghebels nach, und 
es wird das Signal damit in die Stellung C 
gebracht. Dabei arbeitet der Steuerschalter 
des zweiten Äntriebes in der gleichen Weise 
wie derjenige des ersten Motorgetriebes. 


Die Signalmotoren werden von dem auf 
der Mittelmauer der neuen Schleusen unters 
gebrachten Schleusenmeisterhause aus gez 
steuert. Die Schalter für Steuerung der Signal- 
motoren und für Einschaltung der Signal- 
lichter sind auf einer Schalttafel vereinigt. 
Diese Schalttafel enthält außerdem die Rück» 
meldelampen, welche die wagerechte Lage der 
Signalflügel angeben bzw. anzeigen, ob die 
roten oder grünen Signallichter eingeschaltet 
sind. Weiterhin ist auf dieser Bedienungs: 
schalttafel eine kleine Nachbildung des Signal- 
mastes angebracht. Die Flügel dieses Signal- 
rückmelders werden “durch zwei Elektros 
magnete betätigt, die durch die oben erwähnten 


er 
pmd) 


Abb. 8. Antrieb der Signale für die 
Ostseeschleusen Holtenau. 
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Abb. 7. Signalmast für die Ostsee: 


schleusen Holtenau. 
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Abb. 9. Schaltbild der Signalanlage für die Ostseeschleusen Holtenau. 


SL = Signallampen SpT = Spannungsteiler S = Sicherun 
RL = Rückmeldelampen AR — Abhängigkeitsrelais SS = Springschalter 
SR = Signalrückmelder Dr = Drehausschalter SM = Signalmotor 


Springschalter eingeschaltet werden, wie im Schaltbild (Abb. 9) angedeutet. 
Die Rückmeldemagnete und die zugehörigen Antriebsteile sind auf der Rückseite 
der Schalttafel untergebracht, so daß auf der Vorderseite nur die Nachbildung 
der Signalflügel sichtbar ist. Wenn die Signalflügel sich in der wagerechten 
Stellung befinden, dann sind die beiden Magnete des Rückmelders stromlos; die 
Anker der Magnete werden in diesem Falle durch eine Feder in die Mittellage 
gezogen, so daß sich auch der Rückmeldeflügel in die wagerechte Lage einstellt. 


Sollen die Signalmotoren gesteuert werden, so werden die hinter der Schalt: 
tafel angeordneten Schalter durch Drehen der auf der Vorderseite der Schalttafel 
angebrachten Handräder betätigt. Die Handräder sind mit einem roten Zeiger 
versehen, der auf die Aufschriften „Frei“, „Halb frei“ oder „Nicht frei“ hinweist. 
Die Mittellage des Schalters entspricht der Signalflügelstellung „Halb frei“. Um 
die beiden Seitenstellungen ‚Frei‘ oder ‚Nicht frei“ zu erreichen, muß das Hand» 
rad mit mäßigem Druck nach rechts oder links gedreht werden, bis die Drehung 
durch die Anschläge, die hinter der Schalttafel angebracht sind, begrenzt wird. 
Wenn nach Verlauf von etwa 30 Sekunden die Modellflügel sich nicht in die 
verlangte Stellung eingestellt haben oder die Rückmeldelampen bei Einstellung 
des Zeigers auf „Halb frei“ nicht aufleuchten, so ist eine Störung vorhanden. 

Die Geschwindigkeit der Flügelbewegung kann nur dann richtig eingestellt 
werden, wenn nur ein Motor läuft. Um nun zu verhindern, daß beide Motoren 
eines Signalantriebes gleichzeitig eingeschaltet werden, ist die Zuleitung des einen 
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Motors über die Kontakte eines 
in der Zuleitung des anderen es, Ya 
Motors liegenden Abhängig» S9 NS 


keitsrelais geführt. Wenn also 
einer der Motoren eingeschaltet 
$ wird, dann wird die Wicklung 
dieses Relais vom Motorstrom 
durchflossen, so daß der Relais= 
anker anzieht und dadurch die 


Kontakte öffnet und somit die 


I I W 
i) Der Sıgnalflügel | Der Sıgna/fiugel | Der Signalflugel | Der Signalflugel | Der Signalflügel 
Stromzuführu NE ZUM. An deren befindet sihin M bewegt sicheus | bewegtsichaus | bewegtsichaus | bewegt sich aus 


Motor unterb richt. Der Strom» unteren Stellung | derunferenın die | der wagerechtenın | der oberen in dıe \ der wägerechtenın 
: " ; ı wagerechte Stellung | die obere Stellung \wagerechte Stellung | die untere Stellung 
verlauf bei Ausführung der ein- 


zelnen Signalbewegungen ist in Abb. 10. Stromverlauf beim Verstellen der Signalflügel 

Abb IO angesehen: an den Ostseeschleusen Holtenau. 

geg 

Wie aus Abb. 9 zu ersehen ist, können die Signalflügel bei etwaiger Störung 
am elektrischen Antrieb mittels einer aufsteckbaren Kurbel auch von Hand verstellt 
werden. Bei Handbetätigung wird ein tragbarer Fernsprechapparat eingeschaltet, 
durch den der Mann am Signalmast vom Schleusenmeister die Befehle für die Ver: 
stellung der Signalflügel erhält. An der Zugstange ist ein Schild angebracht, auf das 
€ ein am Mast befestigter roter Zeiger hinweist, so daß der Bedienungsmann auch bei 
Handbetrieb erkennen kann, welche Stellung der Signalflügel einnimmt. Wenn die 
Störung nur am Motor liegt, so kann die elektrische Rückmeldeeinrichtung ein» 


+ geschaltet bleiben ; der Schleusenmeister ist dann in der Lage, zu prüfen, ob der Mann 

am Signalmast den ihm durch den Fernsprecher gegebenen Befehl ausgeführt hat. 

edeutet. Die hier beschriebene Signalanlage dient als Vorsignal für die Regelung der 
ckseite Einfahrt vom Kieler Hafen in die Vorhäfen der Schleusen. Auf den Mittel» 
Jildung mauern der Schleusen befindet sich an jedem Ende (am Außen; und Binnenhaupt) 
rechten noch je ein Signalmast, der zur Aufnahme der Signale zur Regelung der Einfahrt 
los; die der Fahrzeuge in die Schleusen dient. Am Tage werden an diesen Masten farbige 


Korbbälle gehißt. Bei Schleusung eines Schiffes müssen sich die Schleusenwärter 
an den Schleusentoren aufhalten, sie bedienen dabei gleich die Signale am Außen» 
und Binnenhaupt, so daß eine elektrische Betätigung dieser Signale für den 
Tagbetrieb nicht erforderlich ist. Für den Nachtbetrieb geschieht jedoch auch 
an den Schleusenhäuptern die Signalgebung durch farbige Lampen, die, ebenso 
wie die Lampen am Vorsignal, vom Schleusenmeisterhaus geschaltet werden. 
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Über den Dampfverbrauch und die Wirtschaftlichkeitsgrenzen 
von Kolbenmaschinen und Dampfturbinen für Heizdampfbetrieb 
Von Dr.-Ing. Wilhelm Stiel, Oberingenieur in der Abteilung Industrie der SSW. 
(Fortsetzung.) 

n Abb. 4 sind nun zum Vergleich mit den Grabowsky»Hrabakschen 
Werten 3 Kurvenscharen wiedergegeben, die den für gut ausgeführte, mit 
Vorrichtung zur Verhütung der Schleifenbildung ausgerüstete Maschinen heute 

tatsächlich in Betracht kommenden Dampfverbrauch angeben. Das Material für 
die Aufstellung dieser Kurven wurde von einer der bedeutendsten deutschen 


~ a 
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Maschinenfabriken zur Verfügung gestellt, und die Angaben der Kurven ents 
sprechen somit der heutigen Dampfmaschinenpraxis. Sie gelten für Maschinen 
üblicher Kolbengeschwindigkeit und Drehzahl für durchweg 350° Dampf- 
temperatur und für Maschinenleistungen von etwa 200 PSe an aufwärts. Hierbei 
ist darauf hinzuweisen, daß der Dampfverbrauch der Kolbenmaschine nur uns 
wesentlich von der Maschinengröße abhängt. Die Hrabakschen Tafeln zeigen, 
daß der Dampfverbrauch bei Zweizylindermaschinen bereits bei Maschinen- 
größen von 250 PSi aufwärts nur noch sehr unwesentlich sinkt. Beispielsweise 
ergeben sich nach Hrabak Band III Seite 60/61 bei einem Eintrittsdruck von 
12 at und einer Überhitzung auf 327° die in Tafel I zusammengestellten Dampf: 
verbrauchswerte. 


Tafel I. 
Maschinenleistung Dampfverbrauch für I PSi'h: 
PSi Kondensation Auspuff 
50 5,0 6,7 
250 4,5 6,4 | 
1000 4,4 6,3 | 
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\urven ents 
Maschinen 


J Dampf: 


Die Verminderung des Dampfverbrauches bei einer Steigerung der Maschinen- 

leistung von 250 auf 1000 PSi beträgt danach bei Kondensationsbetrieb nur 

i noch etwa 2 v. H. und bei Auspuffbetrieb (1 at Gegendruck) etwa 1,5 v. H. 

Es erscheint daher gerechtfertigt, für Maschinenleistungen über etwa 200 PSe 

allgemein gültige Dampfverbrauchskurven aufzustellen, wie dies in Abb. 2 und 4 

geschehen ist. Die sachliche Begründung für dieses Verhalten der Kolbendampf- 

maschine liegt darin, daß bei den heute üblichen Überhitzungen auf Dampf- 

temperaturen über 300° die Kondensationsverluste im Zylinder nur noch eine 

verschwindende Rolle spielen und daß die Dichthaltung der Ventile und Kolben 
bei kleinen Maschinen leichter ist als bei großen. 

Bei der Dampfturbine liegen gerade nach dieser Richtung die Verhältnisse 
anders. Bei ıhr hat die Maschinengröße einen wesentlichen Einfluß auf den 
Dampfverbrauch. Dies ist dadurch begründet, daß bei der Dampfturbine die 
günstige Dampfausnutzung an eine möglichst hohe Umfangsgeschwindigkeit des 
Laufrades gebunden ist. Da jedoch die Drehzahlen der Turbinen nicht beliebig 
gewählt werden können und mit Rücksicht auf den elektrischen Betrieb die 
Turbinen in Deutschland normal mit n = 3000 gebaut werden, so müßten 
eigentlich alle Dampfturbinen unabhängig von der Leistung mit gleichen Rad: 
durchmessern ausgeführt werden. Dies würde bei kleinen Leistungen eine teuere 
Ig/PSe-h Bauart und zudem noch ungün- 


EEREENBRER EB stige Schaufelabmessungen (zu 
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Abb. 4c. Erreichbarer Dampfverbrauch von Heißdampf: 
kolbenmaschinen (550° Dampftemperatur) 16 at abs. 
Eintrittsspannung. 


hiernach ergebende Abhängig- 
keit des Dampfverbrauches von 
der Maschinengröße wird an 
späterer Stelle noch eingegangen. 
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AB [ EERSEL Hier sei nur darauf verwiesen 
NN N ETER A i | 
& s als Begründung dafür, daß die 

aN AUNO AE EE E DZ i 
ANNC N A AA in Abb. 5 als Gegenstück zu den 
% INN N NER ependi BE Dampfmaschinenkurven Abb. 4 
ARON REZANE dargestellten Turbinen-Dampf- 
ġa INN | Deo verbrauchskurven auf eine ganz 
z JAL Te e LL bestimmte Maschinengröße, näm- 
; e e e 5 7 lich 2000 PSe, bezogen sind. Die 
& =H Begründung, weshalb gerade 


diese Zahl gewählt ist, ergibt 
sich ebenfalls an späterer Stelle. 

Die Turbinenkurven (Abb.5) 
zeigen einen sägenartigen Ver: 


lauf, der sich dadurch ergibt, 
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daß die Turbinen mit abschaltbaren Düsen bzw. abschaltbaren Leitradsegmenten 
versehen sind. Wie ersichtlich, ist der Einfluß dieser Abschaltorgane bei höheren 
Gegendrücken erheblich größer als bei niederen Gegendrücken, und es läßt sıch 
bei hohem Gegendruck offenbar durch eine Vermehrung ihrer Zahl eine recht 
bedeutende Verbesserung der Dampfverbrauchskurve erzielen; dies ist beispiels= 
weise an der obersten Kurve in Abb. 5a angedeutet, indem hier der Dampf- 
verbrauch bei Vorhandensein von zwei Abschaltstufen stark ausgezogen und 
bei Vermehrung auf vier Abschaltstufen gestrichelt eingezeichnet ist. Es empfiehlt 
sich daher, bei Turbinen für hohen Gegen» oder Entnahmedruck mit diesen 
Abschaltorganen nicht zu sparen, da der Dampfverbrauch bei Teillasten da» 
durch wesentlich verbessert werden kann. Beim Kondensationsbetrieb hat die 
- Abschaltung dagegen wenig Wert. 

Der Vergleich der Kurven Abb. 4 (Kolbenmaschinen) und Abb. 5 (Tur: 
binen) läßt den Unterschied des Verhaltens der Gegendruckkolbenmaschine 
und der Gegendruckturbine erkennen. Bei Vollbelastung ist der Dampf- 
verbrauch der Gegendruckturbine durchweg höher als der der Gegendruck» 
kolbenmaschine. Mit sinkender Belastung wird der Unterschied jedoch immer 
geringer, so daß namentlich bei hohen Gegendrücken und zahlreichen Abschalt- 
stufen die Turbine bei niedrigeren Teillasten im Dampfverbrauch sogar günstiger 
werden kann als die Kolbenmaschine; ein Ergebnis, das bisher wenig Beachtung 
gefunden hat. Allerdings darf nicht vergessen werden, daß die Kolbenmaschinens 
kurven Abb. 4 auch bereits für kleine Maschinen gelten (etwa 200 PS), während 
die Turbinenkurven ein 2000 PS-Modell voraussetzen. 


Hierbei ist aber wieder folgendes zu beachten: Wie bereits oben ans 
gedeutet, hängt die Dampfausnutzung in der Turbine wesentlich von der 
günstigen Wahl der Turbinenabmessungen ab. Turbinen kleinerer Leistung 
müssen, um auf geringe Anlagekosten zu kommen, klein gebaut werden und 
ergeben dadurch, weil die dem Admissionsdampfdruck entsprechende Radum- 
fangsgeschwindigkeit nicht jerreichbar ist, ungünstigen Dampfverbrauch. Man 
muß daher, wenn es sich darum handelt, einer gewissen zu Heizzwecken mit 
einem gewissen Druck benötigten Dampfmenge vorher die mechanische Energie 
zu entziehen, danach streben, dies in einem möglichst großen Turbinenmodell 
vorzunehmen. Es ist also ungünstig, hierfür eine reine Gegendruckturbine zu 
verwenden und für die Erzeugung der weiterhin noch benötigten Energie etwa 
eine gesonderte Kondensationsturbine aufzustellen, weil sich bei dieser Anordnung 
sowohl für die Gegendruckturbine als auch für die Kondensationsturbine kleine 
Modelle ergeben, die ungünstig arbeiten. Besser ist es, die Ausnutzung des 
Dampfes in einer Anzapfturbine vorzunehmen, weil diese Anzapfturbine an und 
für sich schon ihrer Leistung entsprechend größer bemessen werden kann und 
dadurch Inicht nur eine günstigere Ausnutzung des in die Heizung gehenden 
Anzapfdampfes, sondern auch des in die Kondensation gehenden Kraftdampfes 
ermöglicht. Man wird den wirklichen Verhältnissen hinreichend genau nahe» 
kommen, wenn man grundsätzlich annimmt, daß für die in den einzelnen Teilen 
der Turbine wirtschaftlich erreichbaren thermodynamischen Wirkungsgrade und 
damit für die Ausnutzungsfähigkeit des Dampfes fast ausschließlich nur die 
Nennleistung der Turbine maßgebend ist, unabhängig von der Höhe 


8&8 HEFT SIEMENS, ZEITSCHRIFT SEITE 38 


des Heizdampfgegendruckes und unabhängig von dem Verhältnis der Anzapf- 
dampfmenge zur gesamten Dampfmenge. Dies ist, um dies nochmals ganz klar 
hervorzuheben, dadurch bedingt, daß die Wahl der Turbinenabmessungen um 
so richtiger und um so unabhängiger von Rücksichten auf die Anlagekosten 
getroffen werden kann, je größer die Turbinen-Nennleistung ist. Selbstverständlich 
ist dies nur eine Annäherung; an späterer Stelle dieses Aufsatzes wird jedoch 
gezeigt werden, daß dies eine sehr gute Annäherung an die Wirklichkeit ist, 
da die sich ergebenden Fehler in den Verbrauchskostenzahlen in der Größen» 
ordnung von 1—2 v. H. liegen. 

Die Erkenntnis dieses Grundsatzes bietet nun einen sehr bequemen Weg, 
die Dampfverbrauchsverhältnisse der Turbine unter den verschiedensten Betriebs» 
bedingungen leicht und mit genügender Genauigkeit!) zu ermitteln. Zu diesem 
Zweck sind in Abb. 6 eine Reihe Turbinen-Dampfverbrauchskurven für vers 
schiedene Gegendrucke in Abhängigkeit von der Maschinengröße!) aufgezeichnet. 
Diese Kurven gelten zunächst für Gegendruckmaschinen. Sie haben aber auch 
als Annäherung in dem vorgekennzeichneten Sinne erweiterte Geltung, indem 
sie die Ausnützungsfähigkeit der verschiedenen Dampfarten auch in Anzapfs» 
maschinen darstellen, und zwar in dem Sinne, daß beispielsweise Dampf von 
l at abs. Gegendruck in einem 1000 PS»Modell so ausgenützt wird, daß sich 
ein Dampfverbrauch von 8,2 kg für 1 PSe/h ergibt, während der gleiche Dampf 
bei Ausnützung in einer 2000 PS-Turbine einen Dampfverbrauch von 7,6 kg 


1) Natürlich ohne Beachtung der bei den einzelnen Firmen auftretenden Typensprünge; diese 
müssen bei Untersuchungen grundsätzlicher Natur, wie der vorliegenden, unberücksichtigt bleiben. 
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Abb. 5a. Dampfverbrauch von 2000 PS:Gegene Abb. 5b. Dampfverbrauch von 2000 PS-Gegen: 
druckturbinen (350° Dampftemperatur) lOatabs. druckturbinen (350° Dampftemperatur) l6at abs. 
Eintrittsspannung. Eintrittsspannung. 
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und bei einer 3000 PS-Turbine einen Dampfverbrauch von 7,4 kg für die PSe/h 
ergibt. Haben wir also eine Anzapfturbine bestimmter Leistung, beispielsweise 
von 2000 PS, so findet in ihr Kondensationsdampf eine Ausnützung entsprechend 
3,7 kg je PSe, Anzapfdampf von 1 at Gegendruck eine Ausnützung von 7,6 kg 
je PSe, Anzapfdampf von 2 at Gegendruck eine Ausnützung von 9,1 kg je PSe 
usw., entsprechend den Kurven in Abb. 6. 

Aus den Kurven Abb. 6 ist ersichtlich, daß die Dampfausnützung in der 
Turbine bereits bei Maschinengrößen von etwa 2000 PSe annähernd ihren 
günstigsten Wert erreicht hat. Darüber hinaus fällt der Dampfverbrauch nicht 
mehr bedeutend. Es hat daher eine gewisse Berechtigung, den Dampfverbrauch 
der 2000 PS-Turbine mit dem Dampfverbrauch der Kolbenmaschine in Vergleich 
zu setzen, wie dies ja auch bereits in den Abb. 4 und 5 bezüglich des Eins 
flusses der Belastung geschehen ist. Entsprechende Vergleichskurven sind in 
den Abb. 7 bis 10 dargestellt, und zwar zeigen die Abb. 7 und 8 den Dampf- 
verbrauch bei den drei konstanten Eintrittsspannungen 10, 13 und 16 at abs in 
Abhängigkeit vom Gegendruck, während die Abb. 9 und 10 Kurven konstanten 
Gegendruckes in Abhängigkeit vom Eintrittsdruck darstellen. Zur Aufzeichnung 
der auf die Kolbenmaschine bezüglichen Kurven sind aus Abb. 4 die günstigsten 
Werte benützt worden, d. h. diejenigen Werte, die dem Minimum der betreffenden 
Dampfverbrauchskurve entsprechen. Es ist also bei den in Abb. 7 und 9 dars 
gestellten Kurven und ebenso bei den Kurven in Abb. 8 und 10 für die Dampf: 
turbine stets vorauszusetzen, daß die Maschine mit den für den betreffenden 
Fall günstigsten Abmessungen gebaut ist und daß sie mit Normallast läuft. 


Die Kurven konstanten Eintrittsdruckes, Abb. 7 und 8, zeigen in dem 
Bereich über 1 at Gegendruck analogen Verlauf, wobei die Kurven für die 
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Abb. 6. Dampfverbrauch von Dampfturbinen, abhängig von der Maschinengröße 
(550° Dampftemperatur), 16 at abs. Eintrittsspannung. 
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Abb.7.Dampfverbrauch von Kolbenmaschinen, 
abhängig vom Gegendruck. 
350- Dampftemperatur. 
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Abb. 8. Dampfverbrauch von 2000 PS-Dampf: 
turbinen, abhängig vom Gegendruck. 
3507 Dampttemperatur. 
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Turbine lediglich etwas höher liegen. Ein wesentlicher Unterschied liegt jedoch 
bei den ganz niedrigen Gegendrücken in der Nähe des Kondensationsbetriebes 
vor insofern, als hier die Turbinenkurven Abb. 8 einen wesentlich steileren 
Abfall zeigen als die Kolbenmaschinenkurven Abb. 7, so daß die für Kon- 
densationsbetrieb gültigen Endpunkte der Kurven bei der Turbine erheblich 
niedriger liegen als bei der Kolbenmaschine. Hier zeigt sich die bereits oben 
erwähnte günstigere Ausnützung des Niederdruckdampfes infolge der voll» 
kommenen Expansion in der Turbine. 

Der Verlauf der auf konstanten Gegendruck bezogenen Kurven Abb. 9 
und 10 zeigt für beide Maschinenarten genau gleiche Kurvenform: die Kurven 
verlaufen annähernd hyperbolisch und nähern sich offenbar beiderseits gewissen 
Grenzwerten asymptotisch. Nach der Richtung der niedrigen Eintrittsdrücke 
hin schmiegen sie sich der Senkrechten desjenigen Eintrittsdruckes asymptotisch 
an, die dem Gegendruck der betreffenden Kurve entspricht, d. h. also, es nähert 
sich beispielsweise die Kurve für 6 at Gegendruck der Senkrechten durch den 
Punkt 6 at Eintrittsdruck, die Kurve für l at Gegendruck der Senkrechten 
durch den Punkt 1 at Eintrittsdruck usw. 

Nach der Seite der hohen Drücke hin können die Asymptoten nicht mit 
gleicher Genauigkeit bestimmt werden. Es zeigt sich hier, daß eine Steigerung 
des Admissionsdruckes zu um so höheren Ersparnissen an Dampfverbrauch führt, 
je höher der Gegendruck der Maschine ist, ein Ergebnis, das ja an sich nicht 
überraschend ist, da ja die Dampfausnutzung um so günstiger ist, je größer 
die verarbeitete Druckdifferenz ist. Bei niedrigem Gegendruck ist mit einer 
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Steigerung des Dampfdruckes über 16 at hinaus offenbar nicht mehr viel zu 
gewinnen, während man bei Gegendrücken von 4 bis 6 at, wie sie in der 
Papiers und Zellstoffindustrie im Kocherbetrieb verwendet werden, offenbar 
durch Übergang auf sehr hohe Kesselspannungen (über 20 at hinaus) noch 
erhebliche Ersparnisse erzielen kann, und zwar sowohl bei der Kolbenmaschine 


als auch bei der Turbine!). 


Lehrreich ist ferner die Zusammenstellung in Abb. 11, in der die Dampf: 
verbrauchskurven der Kolbenmaschine und verschieden großer Turbinen bei 
16 at Eintrittsdruck, 350 ° Temperatur, in Abhängigkeit vonr Gegendruck dars 
gestellt sind; hier ist augenfällig erkennbar, wie sich der Dampfverbrauch der 
Turbine mit steigender Maschinengröße immer mehr an denjenigen der Kolben» 
maschine heranschiebt, wobei der Verlauf der Turbinen-Dampfverbrauchskurve 
selbst ihren Charakter nicht ändert. Der Vergleich der Kolbenmaschinen- 
kurve mit der Gegendruck»Turbinenkurve für 2000 PSe ergibt die ebenfalls 
eingezeichnete Kurve des prozentualen Mehrverbrauchs der 2000 PS-Turbine, 
die bei Gegendrücken zwischen 6 und 0,75 at einen Mehrverbrauch der Turbine 
von etwa 25—17 v. H. zeigt, während bei Kondensationsbetrieb die Turbine 
um etwa 14 v. H. günstiger ist als die Kolbenmaschine. Der Mehrverbrauch 
der 2000 PS»Turbine beträgt zwischen 1 und 6 at im Mittel 22 v. H. Die 
Ermittlung der gleichen Mittelwerte für Turbinengrößen zwischen 500 und 4000 PSe 


1) Vgl. hierzu auch: Hartmann, Hochdruckdampf bis zu 60 at in der Kraft- und 
Wärmewirtschaft. Z.d. V. D.I. 1921. S.663ff. Dieser höchst interessante Vortrag wurde dem 
Verfasser erst lange nach Abschluß vorliegender Arbeit bekannt. 
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Eintritfsspannung £Lintritisspannung 
Abb.9. Dampfverbrauch von Kolbenmaschinen, Abb. 10. Dampfverbrauch von 2000 PS:Tur- 
abhängig vom Eintrittsdruck. 350° Dampf- binen, abhängig vom Eintrittsdruck. 


temperatur. 350° Dampftemperatur. 
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ergibt die in Abb. 12 dargestellte 
Kurve des mittleren Mehrdampf- 2 
verbrauches der Turbine bei Gegen» 20 
druckbetrieb. Diese Kurve zeigt, 
daí} der Mehrdampfverbrauch der 


Ei | Turbinen 500 PS; 
reinen Gegendruckturbine gegen» „ + 


über der Kolben-Gegendruck- 
. : g s Be Holbenmaschinen 
maschine nur bei kleinen Turbinen- + P 


leistungen erhebliche Beträge er- 
reicht, während bei Turbinen 
größerer Leistung der Mehrver- 
brauch unter 20 v. H. bleibt. Es N 
erweist sich danach, daß bisher ? 
vielfach die Dampfturbine bezüg- ? 
lich ihrer Eignung für Gegendruck- 
betrieb zu ungünstig angesehen 
worden ist. Dies trifft beispielsse Abb. 11. Vergleich des Dampfverbrauchs der 
weise auch zu für die Beurteilung Cesendruck- nl Gegendrück- 
durch Schneider in der zweiten i 


Auflage seines Buches „Die Abwärmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb“. 
Diese Daten bei Schneider beziehen sich offenbar auf Turbinen kleinerer Leistung 
und älterer Bauart, und es ist bemerkenswert, daß Schneider gerade diesen 
Abschnitt in der kürzlich erschienenen dritten Auflage seines Buches vollkommen 
neubearbeitet hat. Dabei hat Schneider die für die Turbine ungünstigen 
veralteten Vergleichsdarstellungen, insbesondere seine ganz irreführende Abb. 55, 
fortfallen lassen und durch neuere Daten ersetzt. Hierdurch gelangt er zu einer 
für die Turbine erheblich günstigeren Beurteilung als früher. Damit entfällt 
gleichzeitig auch der Wert der von Heilmann!) gegebenen graphischen Dar- 
stellungen zum Vergleich von Kolbenmaschinen und Turbinen für Heizdampf- 
betrieb, da diese Darstellungen sich bezüglich der Turbine ebenfalls auf die 
zweite Auflage des Schneiderschen Buches stützen. 

Über die Dampfverbrauchsverhältnisse 
der Kolbenmaschine und der Turbine kann 
man sich nun zwar leicht auch an Hand 
des Mollierschen Entropie » Diagrammes 
Rechenschaft geben. Doch darf dabei nicht, 
wie es vielfach geschieht, derthermodyna«» 
mische Wirkungsgrad (nm), der aus dem 
Mollier-Diagramm ablesbar ist und der die 

= mechanischen Verluste der Maschine nicht 
I LE mitumfaßt, mit der Dampfausnutzung (np), 
welche die mechanischen Verluste mitum- 


Abb. 12. Mittelwert des Mehrverbrauchs faßt. verwechselt werden: das aus dem 
der Dampfturbine bei reinem Gegendruck:= = . , ` , 
betrieb ie 1-6 at abs Gegendruck. Mollier-Diagramm sich ergebende yın bezieht 


1) Grundlagen für die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Heizkraftmaschinen. Heft 2, 
„Sparsame Wärmewirtschaft‘“, Berlin. Verein deutscher Ingenieure 1920, S. 65-67, Abb. 17—19. 
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IAP. | IT rm = sich also stets auf PSi, 
Pr arasr.um die Dampfausnutzung 
== 1] j a (nn) dagegen auf PSe; 
=2En etis. beide sind verbunden 
Sreszess summer durch die Beziehung: 
un a rn a mn an egi 
SE 1 = Nmech * th, 


s— 
$+—$ — + — 3 - 4 — 


1 worin Nnech den mechas 
u nischen Wirkungsgrad 

darstellt, der bei der 

| CECENI Kolbenmaschine etwa 
CENTE =s bei 90 v. H., bei der 


05 


Warmeeinheiten 


SI 1004 Turbine etwa bei 98 v. 

IT FrTge H. liegt. Die Betrach- 
BEZLUPZ4BP2025---=5-gpgBPZgEEBER tung des thermodynas 
en PEN y% 185 a jssEntropie mischen Wirkungsgras» 


Abb. 13. Verlauf der Kurven des thermodynamischen Wirkungs: des Nth würde also die 
grades im Mollier-Diagramm. . 
Kolbenmaschine zu 
günstig erscheinen lassen, da ihre etwa 8 v. H. größeren mechanischen Verluste 
dabei nicht zur Geltung kommen. Es sollte daher bei Vergleichen stets mit der 
Dampfausnutzung rn gerechnet werden. 


Wählen wir also beispielsweise in dem Mollier-Diagramm in Abb. 13 einen 
bestimmten Punkt als Ausgangspunkt, beispielsweise den Punkt 16 at abs., 350°, 
so folgt der thermodynamische Wirkungsgrad nu (also nicht die Dampfausnutzung 
nn) bei der Kolbenmaschine ungefähr der Kurve K, bei der Turbine dagegen 
je nach der Größe der Maschineneinheit einer der Kurven T, T: T; usw. 
Der Kurvenverlauf der Kolbenmaschine ist, wie ersichtlich, grundsätzlich anders 
als der Verlauf der Turbinenkurve. Während die Kolbenmaschinenkurve in 
ihrem oberen Teil steiler als im unteren Teil verläuft, ist bei den Turbinen- 
kurven das Gegenteil der Fall. Die Folge ist, daß die Kurven einander übers 
schneiden, wobei die Schnittstelle denjenigen Punkt darstellt, in dem beide 
Maschinengattungen gleiches nı. zeigen. Bei den vorliegenden Untersuchungen 
wurde der Dampfverbrauch in den Vordergrund gestellt, einmal weil dieser 
die für die Praxis entscheidende Größe ist und sodann um den Verwechse- 
lungen von nu. und nn vorzubeugen, die leicht eintreten, wenn mit Dampfaus» 
nutzung oder thermodynamischem Wirkungsgrad gearbeitet wird. Um gleich» 
wohl auch die thermodynamische Betrachtung zu ihrem Rechte kommen zu 
lassen, wurden für eine Anzahl Punkte an die Kurven des Dampfverbrauches 
die dazugehörigen Dampfausnutzungswerte ņp angeschrieben. Außerdem sind in 
Tafel II für 16 at 350° Eintrittsdampf und für die verschiedenen Gegendrücke die 
für Turbinen verschiedener Größe und für Kolbenmaschinen aus den Kurven 
sich ergebenden Werte von np zusammengestellt. Es ist daraus ersichtlich, daß 
bezüglich beider Maschinenarten bei der Aufstellung der Dampfverbrauchskurven 
mit gleicher Objektivität verfahren worden ist, da sich die angegebenen Dampf» 
ausnutzungen np im Rahmen des aus der Literatur als erreichbar Bekannten 
halten. Gleichzeitig ergibt sich aber auch aus dieser Tafel, daß der einfache 
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Vergleich der Dampfausnutzungsziffer nicht immer einwandfreie Ergebnisse 
liefert, sondern daß dafür unbedingt die wirklichen Dampfverbrauchsziffern 
benutzt werden müssen. Vergleicht man nämlich das angegebene ņp für 
Kondensationskolbenmaschinen mit dem entsprechenden Wert nn für die Konden- 
sationsturbinen, so ergibt sich eine nn-Überlegenheit der Turbine erst bei 
Leistungen von etwa 1200 PSe ab, während die tatsächliche Dampfverbrauchss 
überlegenheit der Kondensationsturbine, wie aus dem Vergleich der Kurven 
Abb. 6 u. 9 ersichtlich, bereits bei etwa 650 PS beginnt. Dies ist dadurch 
begründet, daß die Turbine bei Kondensationsbetrieb ein um etwa 20 Kalorien 
größeres Wärmegefälle wirtschaftlich ausnutzt. Bezüglich der n:.-Werte und 
der daraus folgenden n7n»Werte der Kolbenmaschine sei im übrigen noch auf 
die von Heilmann angegebenen Daten der thermodynamischen Wirkungsgrade 
ttn verwiesen, insbesondere auf die Abb. 6 und 8 in der oben angegebenen 
Arbeit, aus denen ersichtlich ist, daß bei Gegendruck-Kolbenmaschinen beträgt: 


bei 1 at abs. Gegendruck ņa = 76 v. H., entsprechend etwa 7» = 68,5 v. H. 
2 2 Z 2 2 2. — 83 z z z 2 g ` 74,5 s 3 
s 3 P z z 2 Ze 84 z 2 2 s A -— 75,5 Z s 


DieseWerte liegen, wie ersichtlich, niedriger als diebenutzten Werte der Tafel II. 


Tafel II. 
Den Kurven zugrunde liegende Dampfausnutzung (nn), für 16 at abs., 350°. 


Turbinen Kolben: 
maschinen 


Gegendruck at abs. 


N Bm O 


l 
Kondensation, 0,10 
Kondensation, 0,05 


Bei der Gegenüberstellung des Wertes von Kolbenmaschine und Turbine 
darf nun nicht dabei stehengeblieben werden, daß lediglich die Gegendruck- 
Kolbenmaschine mit der Gegendruck=-Turbine verglichen wird. Die Fälle, 
in denen reine Gegendruckmaschinen zur Anwendung kommen können und 
zweckmäßig sind, kommen in der Industrie sehr selten vor. Sie würden zur 
Voraussetzung haben, daß der Kraftbedarf und der durch den Abdampf gedeckte 
Heizbedarf dauernd in Übereinstimmung sind oder daß der Heizbedarf die vom 
Kraftbedarf gelieferte Abdampfmenge dauernd übersteigt. Diese Fälle sind in 
entschiedener Minderzahl gegenüber den Fällen, in denen der Kraftbedarf den 
Heizdampfbedarf übersteigt. In allen diesen letzteren zahlreichen Fällen darf 
also keine Gegendruckmaschine gewählt werden, weil bei ihr ein erheblicher 
Dampfrest ungenützt auspuffen müßte. Es darf aber auch nicht eine Unters 
teilung in eine Gegendruckmaschine, die den Heizdampf verarbeitet, und eine 
Kondensationsmaschine, welche die Restkraft liefert, vorgenommen werden, weil 
dies nicht nur erhöhte Anlagekosten, sondern dazu auch noch ungünstiger 
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arbeitende kleine Maschinenmodelle ergibt. Es ist hier vielmehr die Anzapf» 
maschine am Platze. Bei Anzapfbetrieb verschieben sich jedoch die Verhältnisse 
sofort ganz erheblich zugunsten der Dampfturbine, weil diese bei den sich 
ergebenden größeren Maschinenleistungen den in die Kondensation gehenden 
Dampf günstiger ausnutzt als die Kolbenmaschine. Die Folge ist, daß die 
Unterlegenheit der Turbine bei der Verarbeitung des mit höherer Spannung 
abgehenden Heizdampfes durch den Gewinn bei der Verarbeitung des Kondens 
sationsdampfes meist mehr als ausgeglichen wird, so daß in den meisten Fällen 
der Praxis als Ergebnis eine Überlegenheit der Anzapfturbine gegenüber der 
Entnahme»Kolbenmaschine herauskommt, die um so größer ist, je größer das 
Verhältnis: Gesamtdampfmenge zu Heizdampfmenge ist. (Schluß folgt.) 


Elektrische Signalanlagen in Bergwerken 
Mitgeteilt von der Literarischen Abteilung der Siemens & Halske A.-G. 


on der Leistungsfähigkeit unserer Bergwerke, besonders der Kohlengruben, 
hängt heutzutage mehr als je das Wohl und Wehe unseres Volkes ab. 


Dementsprechend sind die Einrichtungen, die zur Aufrechterhaltung der 
Betriebssicherheit und zur Erzielung einer gleichmäßigen hohen Förderleistung 
dienen, nicht mehr nur für die Wirtschaftlichkeit der Bergwerksbetriebe selbst 
von Bedeutung, sondern darüber hinaus auch für die Allgemeinheit. 


Unter diesen Einrichtungen stehen die elektrischen Signalanlagen mit an 
erster Stelle. Denn für die wirksame Bekämpfung der mannigfachen Gefahren, die 
den Bergwerksbetrieb bedrohen, sind rasch und zuverlässig wirkende, nötigen» 
falls selbsttätige Meldeanlagen unentbehrlich, und ein flotter, vor Störungen 
gesicherter Förderbetrieb läßt sich nur aufrechterhalten, wenn die erforderlichen 
Signale zwischen den zusammenarbeitenden Stellen schnell und sicher aus» 
getauscht werden können. Den zu stellenden Anforderungen genügen aber 
nur elektrische Einrichtungen, besonders seit die Schachtteufen und die zu be- 
wältigenden Fördermengen so viel größer geworden sind als früher. An die 
Stelle der von altersher üblichen einfachen mechanischen Signaleinrichtungen, 
mit denen man einzelne oder Gruppen von Glockenschlägen ertönen lassen 
konnte, sind daher in neuzeitlichen Förderanlagen überall elektrische getreten; 
als selbsttätige Meldeanlagen sind ja überhaupt nur elektrische denkbar. Schnellig» 
keit der Signalübertragung, Betriebssicherheit und einfache Handhabung sowie 
die Möglichkeit, Irrtümer beim Signalisieren so gut wie ganz auszuschließen, 

sınd ihre Hauptvorzüge. 
sa Alle Teile einer elektrischen Anlage, die in einem 
| Bergwerke brauchbar sein soll, müssen vollständig unemp- 
e findlich gegen Feuchtigkeit und chemische Einflüsse sein 
und die nötige Widerstandsfähigkeit gegen die unvermeid- 
| liche rauhe Behandlung haben. Das erste wird erreicht 
z durch wassers und gasdichte Kapselung, das zweite durch 
e Ws eine derbe, dauerhafte Bauart. Beispiele solcher Auss 
Grubenwecker (Rassel führungen geben die Abb. 1 bis 6. Es sind Geräte, die 
- wecker). zum Erzeugen und Einschalten hörbarer Zeichen dienen. 


Einschla 
auch he 
Schlägen 
gefaßt, g 
wecker \ 
keinen L 
worfener 
ordentlic 
Rasselwe 
weitertör 
Wecker 

De 
Rasselwe 
Klöppel 
Membrar 
seite bef, 
führung 

An 
oder ver 
Schallsig, 
Gleichstr 
Schwing 
artiges N 

Vor 
Hupen T 
zusamme 
der beide 
eines Sch 
Nebenfö, 
der ander 
ob ein $ 
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In Grubenbetrieben wohl am meisten verbreitet sind die 
Einschlagwecker. Das liegt daran, daß die meisten Signale 
auch heute noch in der altgewohnten Form von einzelnen 
Schlägen, nach Erfordernis in Schlaggruppen zusammen- 
gefaßt, gegeben werden. Elektrotechnisch haben die Einschlag» 
wecker vor den Rasselweckern (Abb. 1) den Vorteil, daß sie 
keinen Unterbrecher, also auch keinen der Abnutzung unter: 
worfenen und funkenbildenden Kontakt haben, deher außers Er 
ordentlich betriebssicher sind. Neben den Einschlag: und knopfschalter. 
Rasselweckern verwendet man, wenn das Signal nach dem Einschalten von selbst 
weitertönen soll, sogenannte Fortschellwecker, z. B. für Gefahrsignale. Diese 
Wecker verstummen erst, wenn ihre ÄAbstellvorrichtung betätigt wird. 

Der wassers und gasdichte Abschluß der Innenteile erfolgt bei kleineren 
Rasselweckern häufig durch eine Metallmembran, die an der Stelle, wo der 
Klöppel sitzt, über einem Ausschnitt der Gehäusewand angebracht ist. Die 
Membran überträgt die Bewegungen des Magnetankers auf den an ihrer Außen« 
seite befestigten Klöppelstiel.e Bei den Membranweckern ist jede Achsendurch» 
führung durch die Gehäusewand vermieden. 

An besonders .geräuschvollen Stellen, wo Weckerzeichen leicht überhört 
oder verwechselt werden könnten, dienen elektrische Hupen zum Erzeugen der 
Schallsıgnale.. Bei ihnen versetzt ein Elektromagnet, der mit unterbrochenem 
Gleichstrom oder mit Wechselstrom erregt wird, eine metallische Membran in 
Schwingungen. Den entstehenden Ton verstärkt man durch ein trompeten» 
artiges Schallrohr. Auch die Hupen erhalten wasser- und gasdichte Kapselung. 

Von der gänzlich verschiedenartigen Klangwirkung der Wecker und der 
Hupen macht man Gebrauch, wenn die Empfangsstellen zweier Signalanlagen 
zusammenliegen und doch unmißverständlich zu erkennen sein soll, aus welcher 
der beiden Anlagen ein Sıgnal kommt. Das ist z. B. der Fall, wenn die Sohlen 
eines Schachtes zu zwei voneinander unabhängigen Förderanlagen (Haupt: und 
Nebenförderung) zusammengefaßt sind. Gibt man der einen Anlage Wecker, 
der anderen Hupen als Schallerzeuger, so ist jeder Irrtum darüber ausgeschlossen, 
ob ein Signal für die Haupt: oder die Nebenförderung gilt. 

Eingeschaltet werden Wecker und Hupen 
durch Drucks oder Zugkontakte mit Momentauss 
lösung nach Abb. 2 bis 4, 
die für den Betrieb unter 
Tage  widerstandsfähig 
genug und zugleich den 
für Signalanlagen häufig 
verwendeten, etwas höhe- 
ren Spannungen und 
größeren Stromstärken 
angepaßt sind. Völlige 
Sicherheit auch in Schlags 


Abb. 3. Wasserdichter Starkstrom- wettergruben geben Ol; Abb. 4. Wasserdichter Stark- 
Hebelschalter. kontakte; bei ihnen liegt stromsZugschalter. 


- 
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der Schaltmechanismus ganz in Öl, so daß Funkenbildung 
ausgeschlossen ist und die mechanische Abnutzung vers 
ringert wird. Sind nur zwei verschiedene Signale abzugeben, 
so verwendet man Tasten nach Abb. 5. 

So einfach und betriebssicher die Einrichtungen für 
hörbare Signale sind: sie haben den Nachteil, daß die 
übermittelten Zeichen nur durch das Ohr aufgenommen 
werden und allzuschnell vergänglich sind. Dadurch können, 
besonders bei längeren Signalen, leicht folgenschwere Irr- 
Abb. 5. Grubentasten. tümer entstehen. Es ist deshalb wünschenswert, jedes 

hörbare Zeichen durch ein sichtbares zu bestätigen. Das 
geschieht häufig durch eine Fallklappe oder ein Lichtsignal, die beim Ertönen 
eines Signals sichtbar werden. Die Fallklappe kann entweder am Wecker selbst 
angebracht sein (Abb. 6), oder es werden mehrere von ihnen zu einer Fall» 
klappentafel vereinigt (Abb. 7). Auch Lichtsignale gibt man durch einzelne 
weiße oder farbige Glühlampen, oder man faßt mehrere von ihnen zu einer 
Lampentafel zusammen. Jede Lampe sitzt hinter einer Mattglasscheibe in einem 
im übrigen lichtdicht abgeschlossenen Fach; beim Aufleuchten einer Lampe 
wird also nur eine der Scheiben erhellt, und die auf ihr befindliche Aufschrift 
erscheint. Fallklappen» oder Lampentafeln dienen in Signalanlagen mit mehreren 
Gebestellen gleichzeitig dazu, anzuzeigen, von wo aus das Signal gegeben worden 
ist, bestätigen also das hörbare Signal nicht nur, sondern ergänzen es auch. 
Man kann auch eins der beiden Zeichen, das hörbare oder das sichtbare, als 
Ankündigungs-, das zweite als Ausführungssignal verwenden; ausgeführt darf 
das Signal dann nur werden, wenn das zweite Zeichen mit dem ersten über: 
einstimmt. 

Die beschriebenen Einrichtungen zum Erzeugen hörbarer und sichtbarer 
Signale werden im Förderbetrieb in verschiedenartigster Weise benutzt je nach 
der Zahl der Stellen, die Signale auszutauschen haben, und je nach der Art 
und Zahl der zu übertragenden Signale. Am einfachsten gestaltet sich die 
Signalanlage bei Bremsbergen und Haspeln. Hier ist eine Verständigung fast 
immer nur zwischen zwei Punkten, dem Kopf und dem Fuß der Anlage, 
erforderlich, und die Zahl der Signale beschränkt sich meist 
auch auf zwei, das für „Halt“ und das für „ÄAnlassen“. 
Als Geber genügt deshalb z. B. die Grubentaste nach 
Abb. 5, doch benutzt man auch Zug» oder Drucktasten; 
Signalerzeuger sind einfache Rasselwecker, Einzelschlag- 
wecker oder in besonderen Fällen 
auch Hupen. Ein Ankündigen oder 
Bestätigen der hörbaren Zeichen durch 
sichtbare ist nicht notwendig. 


Auch bei maschinellen Strecken- 
G förderungen (Seils oder KettensFörders 
bahnen) genügen die Signale für „Halt“ 
Abb.6. Fortschell-Mem- und „Anlassen“, so daß die gleichen 


branwecker mit Fall: ; Ba i : Abb. 7. Wasserdichte 
klappe. Signaleinrichtungen wie für Brems« Fallklappentafel. 
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berge und Haspel verwendet werden können. Hinzu kommt aber die Forderung, 

daß ein Signalisieren von jedem Punkte der Strecke aus möglich sein muß. Es 

würde nämlich zu viel Zeit erfordern, wenn bei einem Unfall auf der Strecke, 

z. B. einer Entgleisung, erst eine der unter Umständen weit entfernten Anschlag» 

stellen zum Signalisieren aufgesucht werden müßte. Deshalb bringt man in nicht 
l zu großen Abständen Signalkontakte an, die durch ein längs der Strecke ge- 
führtes Zugseil betätigt werden können. Um dem Maschinenführer anzuzeigen, 
von welcher Stelle ein Signal abgegeben worden ist, bringt man an seinem Stand 
eine Fallklappen- oder Lampentafel an. 

Bei der Schachtförderung wird die Signalgebung dadurch etwas verwickelter, 
daß wenigstens drei Stellen, die Sohle, die Hängebank und die Fördermaschine, 
miteinander in Verkehr zu treten haben. In einer Anlage einfachster Art, mit 
nur einer fördernden Sohle und je einem Einzelschlagwecker auf der Sohle, der 
Hängebank und im Fördermaschinenraum, gestaltet sich der Förderbetrieb viel- 
fach folgendermaßen. Der Anschläger auf der Sohle (Abb. 8) gibt dem auf der 
Hängebank ein Verständigungszeichen, bestehend aus einer bestimmten Anzahl von 
Glockenschlägen. Dabei schlägt außer dem Wecker auf der Hängebank auch der 
auf der Sohle mit, und zwar zur Kontrolle der abgegebenen Signale. Die gleiche 
Anzahl von Schlägen gibt die Hängebank zwecks Ausführung des Signals nach 
der Fördermaschine weiter, wobei außer dem Wecker im Fördermaschinenraum 
zur Kontrolle ein besonderer Einschlagwecker auf der Hängebank ertönt. 

Irrtümer über die Zahl der 
Glockenschläge werden ausge» 
schlossen und die Betriebssicher- 
heit der Schachtförderanlage wird 
wesentlich erhöht durch eine Ein» 
richtung, die die Schläge selbsttätig 
zählt und die Summe sichtbar 
macht. Das kann durch einen 
Kontrollzeigerapparat geschehen, 
den man auf der Hängebank und 
bei der Fördermaschine aufstellt. 
Der Zeiger rückt bei jedem Schlage 
des Einschlagweckers um ein Feld 
vor, aus seiner Endstellung ist 
also zu erkennen, aus wieviel 
Schlägen das Signal bestanden hat. 
Um sicher zu sein, daß von der 
Hängebank ebenso viele Schläge, 
wie ihr von der Sohle aus über- 
mittelt worden sind, zur Förder: 
maschine weitergegeben werden, 
richtet man den Kontrollzeiger der 
Hängebank so ein, daß er bei Å RR dc. Pa 


jedem Schlage des Ausführungs- Abb. 8. Stand des Anschlägers auf der Sohle mit 
signals um ein Feld zurückgeht: Einschlagwecker und Zugkontakt. 
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Abb. 9. Sohlenanzeige: 
tafel mit aufgesetztem 
Kontrollzeiger. 


der Hängebankanschläger kann also seinen Zeiger nur auf 
Null zurückführen, wenn er die volle Zahl Schläge weiter: 
gibt. Mehr Schläge abzugeben, kann man ihn durch eine 
Blockierungseinrichtung hindern, die seine Signaltaste 
selbsttätig sperrt, sobald sein Kontrollzeiger auf Null anz 
gekommen ist; die Einrichtung zeigt durch Aufleuchten 
einer roten Lampe im Fördermaschinenraum auch an, daß 
ein Signal noch nicht vollständig übermittelt ist. Der 
Kontrollzeiger im Fördermaschinenraum springt von selbst 
auf Null zurück, sobald von der Sohle ein neues Signal 
gegeben wird. 

Bei Förderanlagen mit mehreren Sohlen ist eine Ein- 
richtung vorzusehen, die angibt, welche Sohle gerade 
fördert. Hierzu eignen sich am besten Lichttafeln mit so 
vielen Fächern, wie Sohlen vorhanden sind; je eine Tafel 
wird auf der Hängebank und im Fördermaschinenraum 
vielfach auch auf jeder Sohle aufgestellt. Damit während 
des Förderns von einer Sohle keine der anderen dazwischen- 
signalisieren kann, sind die Signaltasten aller nichtfördern= 
den Sohlen elektrisch gesperrt; bei ruhendem Förderbetrieb 
also die aller Sohlen. Wird mit dem Fördern begonnen, so 
hebt der An- 


schläger auf | 


%: MEET 


der Hängebank mit Hilfe einer 


Sohlen-Einschaltetaste die Sperrung | 


für die Sohle auf, die fördern soll. 
Dabei leuchten an allen Lichttafeln 
die zu dieser Sohle gehörigen Lam- 
pen auf, und ein Rasselwecker 
ertönt vorübergehend. Will eine 
andere Sohle fördern, so drückt der 
Anschläger auf dieser Sohle seine 


Lichttafeltaste und bringt dadurch h 


auf der Hängebank das zugehörige 
Lampenfeld zum Aufleuchten; der 
Hängebankanschläger kann dann 
die Förderung in der gewünschten 
Weise umstellen. 

Oft vereinigt man die Licht- 
tafel zur Sohlenanzeige mit dem 
Kontrollzeiger zu einem einzigen 


Apparat (Abb. 9). Jeder Sohle sind & 


hier zwei Lampen zugeordnet, eine ` 


rote und eine grüne. Die rote 
leuchtet, unter FErtönen eines 
Glockenzeichens, auf, wenn die 


Abb. 10. Aufstellung einer Lichttafel mit Kontroll- 
zeiger auf der Hängebank. 
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Sohle der Hängebank die Förders 
bereitschaft meldet, und erlischt, sos F 
baldderHängebankanschläger durch 
Drücken der neben den Lampen 7W 
befindlichen Sohlen-Einschaltetaste 7 
die Sperrung der Fördersignaltaste ° 
aufhebt. Dabei leuchtet die grüne 
Lampe auf. Abb. 10 zeigt die Auf» I 
stellung des Apparats auf der Hänge: 
bank. Die Sohle erfährt die Frei- 
gabe ihrer Signaltaste durch Auf- 
leuchten einer einteiligen Lichttafel 
(Abb. 11). 

Sind besondere Einrichtungen 
zur Kenntlichmachung der fördern- 
den Sohle nicht vorgesehen, so 
känn man durch einen selbsttätigen < 
Sohlen-Blockierschalter verhindern, 4 
daß während des Förderns Signale ' 
von einer andern Sohle gegeben wers er 
den und der Hängebankanschläger 7° y 
auf Grund eines solchen Signals ke F 
den noch nicht fahrbereiten Korbin- RER 
Bewegung setzen läßt. Der Blockier- Are 11- a a EDIENIERT 
schalter bringt nämlich immer nur 
die Signalleitungen der gerade fördernden Sohle mit den Empfangsapparaten 
auf der Hängebank in Verbindung. Zu diesem Zweck hat er eine kreisförmige 
Kontaktbahn mit isolierten Kontaktstücken, deren Abstände voneinander den 
Abständen der Sohle entsprechen und an die die Signalleitungen der einzelnen 
Sohlen geführt sind. Über der Kontaktbahn bewegt sich ein vom Teufen» 
zeiger der Fördermaschine angetriebener isolierter Kontaktarm. Er berührt immer 
dann eins der Kontaktstücke, wenn sich der Förderkorb gerade an der diesem 
zugehörenden Sohle befindet. Ein Signalisieren ist also nur von der Sohle aus 
möglich, an der der Förderkorb hält, d. h. von der fördernden Sohle aus; die 
Signalleitungen der übrigen Sohlen bleiben ohne Verbindung mit der Hänge- 
bank. Der Blockierschalter wird im Fördermaschinenraum, wenn möglich am 
Teufenzeiger selbst angebracht. 

Obwohl die Signalübermittlung bei den Anlagen mit Kontrollzeigeapparat 
und Lichttafels Sohlenanzeiger sehr einfach und sicher vor sich geht und 
dieses System dementsprechend weit verbreitet ist, genügt es nicht überall, 
weil der Kontrollzeiger wohl Reihen, aber nicht Gruppen von Einzelschlägen 
sichtbar machen kann. Wo solche Signale eingeführt sind, empfiehlt sich die 
Aufstellung eines GrubensSignalapparates nach Abb. 12 im Fördermaschinen- 
raum. Hier wird jeder einzelne Schlag durch einen kleinen hellen Lichtkreis 
auf der dunklen Scheibe des Apparates sichtbar gemacht; den Pausen zwischen 
den Schlaggruppen entsprechen dunkle Zwischenräume zwischen den Lichtkreis- 
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gruppen. Die Gesamtheit dieser Gruppen gibt also ein 
einwandfreies Bild des hörbaren Zeichens. Noch erhöht 
wird der Wert dieses Apparates dadurch, daß mit dem 
Sichtbarmachen ein selbsttätiges Aufzeichnen der Signale 
Hand in Hand geht, wodurch es möglich wird, auch noch 
später genau festzustellen, welche Signale und in welcher 
Reihenfolge sie gegeben worden sind. Gleichzeitig mit 
jedem Weckerschlage wird nämlich ein kreisrundes Loch 
in einen während des Signalisierens durch ein Laufwerk 
fortbewegten Papierstreifen gestanzt, und die entstehenden 
Lochgruppen werden, entsprechend vergrößert, auf die 
Scheibe des Signalapparates projiziert. Da auf diese Weise 
der Registrierstreifen selbst das Bild der Schlaggruppen 
hervorbringt, ist jede Abweichung zwischen den sichtbar 
gewordenen Zeichen und den Angaben des Registrier» 
apparates unbedingt ausgeschlossen. Ebenso sichere Über» 
einstimmung muß zwischen den ertönenden Schlaggruppen 
und den Lochgruppen des Papierstreifens herrschen, denn 
der Stanzmagnet, der das Lochen besorgt, liegt in einem 
und demselben Stromkreise mit dem Einschlagwecker des 
Fördermaschinenraums. 
Dient die Hängebank als Übertragungsstelle, so 
ESTER ER richtet man den Apparat so ein, daß er sowohl die von 
oT apparat. der Hängebank als auch die von den Sohlen kommenden 
Signale aufzeichnet, und zwar in zwei Lochreihen übers 
einander. Dem Fördermaschinisten werden jedoch nur die Hängebanksignale 
sichtbar gemacht, die Reihe der Sohlensignale wandert verdeckt unter der 
Projektionseinrichtung durch. Aus dem doppelt gelochten Registrierstreifen kann 
man jederzeit feststellen, ob die Hängebank die von den Sohlen erhaltenen 
Signale richtig weitergegeben hat. | (Schluß folgt.) 


Die elektrische Zugsteuerung für Gleichstrombahnen 


Von C. Vogel, Oberingenieur im Dynamowerk der SSW. 
(Fortsetzung.) 

nfolge der Erwärmung, die im Betriebe auftritt, kann die Isolation der Wider; 
standselemente gegen den Rahmen nicht in der erforderlichen Weise erzielt 
werden. Besonders bei höheren Spannungen wird der ganze Widerstand noch 
einmal auf besondere Isolatoren gesetzt, um ihn vom Wagenuntergestell, also von 
Erde, zu isolieren. Eine Sonderausführung dieser Isolation, wie sie besonders bei 
Straßenbahnen häufig angewendet wird, zeigt Abb. 13. Hier sitzt der Spirals 
drahtwiderstand, dessen Rahmen eine entsprechende Form erhält, auf dem Laternen 
aufbau des Wagendaches. Als Isolatoren dienen die hölzernen Laufbohlen. Die 
Widerstände werden mit Blechhauben zum Schutz gegen Regen abgedeckt. Diese 
Anordnung hat sich wegen vorzüglicher Kühlung der Widerstände, die durch den 
Luftzug des fahrenden Wagens erzielt wird, als sehr empfehlenswert erwiesen. 
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Eine besondere Art 
von Widerständen kommt 
bei Feldschwächung der 
Motoren in Betracht, soz 
fern nicht Windungs 
abschaltung angewendet 
wird. Der an den Schen 
kelklemmenliegendePara 
lelwiderstand muß, wenn 
er nicht aus Gründen, auf 
die weiter unten näher ein- 
gegangen wird, eine Quelle von Störungen werden soll, mit Selbstinduktion aus» 
gestattet sein. Dazu werden Kupferspulen mit Eisenkern verwendet, deren 
Wicklung so bemessen wird, daß ihr Widerstand gleich dem für den Parallel- 
widerstand benötigten Ohmwert ist. 

Die Fahrtrichtungsschalter dienen zur Umkehrung der Fahrtrichtung; 
nach Belieben können die Anker oder die Schenkel der Motoren umgeschaltet 
werden. Letzteres ist vorteilhafter, weil dann an den Hauptkontakten die halbe 
Oberleitungsspannung als höchste Spannung auftritt. Die Fahrtrichtungsschalter 
sind nach Art der Walzenschalter gebaut und haben zwei Stellungen, entsprechend 
der Vorwärts- und Rückwärtsfahrt. Die Umschaltung erfolgt mittels zweier 
kräftiger Solenoidmagnete, deren Kerne an einem zweiarmigen, auf der Schalter: 
achse sitzenden Hebel angreifen. Die stromführenden Teile sind auf besonderen 
> mit Bakelitumpressung versehenen Profilleisten unter Ausschluß von Holz und 

Preßgummiteilen befestigt. Abb. 14 zeigt solchen Schalter mit geöffnetem Schutz» 
deckel; gewöhnlich werden die Schalter am Wagenuntergestell hängend befestigt. 
Die SSW bauen eine Größe für zweis und eine für viermotorige Ausrüstungen. 
Die Auswahl der Größe hängt davon ab, wieviel Motoren bzw. Motorgruppen 
bei Parallelschaltung die volle Oberleitungsspannung erhalten. Sind z. B. bei 
einer Ausrüstung mit vier Motoren diese für die volle Spannung gewickelt, so 
muß ein viermotoriger Fahrtrichtungsschalter gewählt werden, dagegen wird nur 
ein zweimotoriger gewählt, wenn je zwei 
Motoren dauernd in Hintereinanderschal- 
tung arbeiten sollen, die Motorwicklung 
demnach für die halbe Oberleitungsspan- 
nung bemessen ist, denn dann können 
die Anker bzw. Schenkel der beiden zu= 
sammengehörigen Motoren auch zusam» 
~ men umgeschaltet werden. 

Die Wicklungen der Solenoidma- 
gnete sind mit dem hohen Strom, den sie 
zur Betätigung benötigen, nur während 
des Umschaltens, also kurzzeitig, belastet; 
nach vollzogener Umschaltung kann der 
Strom ganz ausgeschaltet oder so weit 

Abb.14. Zweimotoriger Fahrtrichtungsschalter. geschwächt werden, wie es die Rück« 
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Abb. 15: Daschwiderstand, 
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53 sichten auf die zulässige Erwärmung bedingen. Der 
vn i letztere Weg ist der empfehlenswertere, da dann der 
> Solenoidmagnet erregt bleibt, die Schaltwalze in ihrer 

Lage festhält und durch die Erschütterungen der Fahrt 
nicht bewegt werden kann. Der Steuerstrom der Hüpfer 
kann als Festhaltestrom benutzt werden. Die Schaltung 
wird dann so entworfen, daß sich die jeweils betätigte 
Solenoidwicklung durch besondere Steuerkontakte nach 
vollzogener Umschaltung selbsttätig in den Hüpferstrom- 
kreis einschaltet. Auf der Abbildung sind diese Steuer: 

E kontakte mit ihrer Funkenlöschung deutlich sichtbar. Der 
ee Fahrtrichtungsschalter darf nur in stromlosem Zustande 
Abb.15. Zweimotoriger der Motorstromkreise umgeschaltet werden, was zwang» 

Motorabschalter. läufig durch die erwähnten Steuerkontakte geschieht. 

Zur Abtrennung eines schadhaften Motors dient ein besonderer Motor- 
abschalter. Nach der Abschaltung bleiben nur noch die gesunden Motoren 
im Stromkreise. Die Schaltung ist gewöhnlich so getroffen, daß die Motoren 
nur parallel mitarbeiten, in Reihe dagegen nicht. Bei viermotorigen Ausrüstungen, 
bei denen je zwei Motoren dauernd in Hintereinanderschaltung arbeiten, wird 
mit dem schadhaften der zugehörige gesunde Motor abgeschaltet, weil so der 
Motorabschalter kleiner und einfacher wird. Es werden entweder einfache 
Messerschalter, die gruppenweise mechanisch gekuppelt sind, oder Walzenschalter 
verwendet. Abb. 15 zeigt die letztere Bauart für zweimotorige Schaltung. 

Die oben beschriebene unmittelbare Abschaltung eines schadhaften Motors 
durch im Motorstromkreis liegende Schalter ist nur bei einzeln fahrenden 
Motorwagen erforderlich. 

Bei Betrieb mit Zügen, in denen mehrere Motorwagen fahren, ist es ein= 
facher, alle Motoren des kranken Wagens durch Abschaltung der Fernschalter 
außer Betrieb zu setzen. Hierzu werden kleine Trennschalter in den Steuer: 
stromkreisen verwendet. 

Bei unsachgemäßer Betätigung des 
Führerschalters durch den Fahrer tritt das 
Überlastungsrelais in Tätigkeit, um die 
Ausrüstung vor zu hohen Stromstärken zu 
schützen. Abb. 16 zeigt die von den SSW 
verwendete Bauart, die einen Drehanker 
enthält. Diese Bauart zeigt geringere Emp- 
findlichkeit gegen die beim Fahren auf- 
tretenden Stöße als der gewöhnliche Klapp- 
anker. In der Arbeitstellung schließt das 
Relais mittels seines Kontaktes das Steuer: 
strom=Relais, dessen Wirkung weiter unten 
noch näher beschrieben wird, kurz und 
bringt dadurch die Fernschalter des ganzen 
Zuges zum Ausschalten, wodurch alle 7 u 
Motoren abgeschaltet werden. Abb. 16. Überlastungsrelais. 
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Die Stromzuführung zu den Motoren 
und Widerständen, sowie die Reihen» oder 
Parallel»Schaltung der Motoren wird durch 
die Fernschalter besorgt. Den Aufbau 
eines von den SSW vielfach verwendeten 
Fernschalters zeigt Abb. 17. Er wird elektro» 
magnetisch mittels Schaltmagnet betätigt, 
der nicht als Solenoid, sondern als Scheren= 
magnet ausgebildet ist. Als Anker dient 
der untere Scherenteil, der den vom Körper 
isolierten beweglichen Kontaktteil trägt. 
Der feststehende Kontakt ist federnd, ebenfalls vom Körper isoliert, am Magnets 
oberteil befestigt. Die Kontakte sind von einem leicht auswechselbaren Funken» 
kamin aus Steinholz umschlossen, in dessen Innern beim Ausschalten der Abriß- 
funken entsteht. Die Löschung wird durch eine seitliche vom Funkenkamin ange» 
ordnete Blasspule bewirkt. Der Aufbau dieses zeitgemäßen Fernschalters ist mit 
Hilfe von Bakelitisolierungen unter Ausschluß von Preßgummiteilen durchgeführt. 

Die Anordnung der Schalter unter dem Wagen zeigt Abb. 18. Die 
mit Bakelitumpressung versehenen Rundeisen, an denen die Fernschalter 
mittels zweier Klemmbacken aufgehängt sind, bilden die zweite Isolation 
gegen Erde. Die Fernschalter sind von einem gemeinsamen Schutzkasten 
umgeben, in dem auch gleichzeitig andere Apparate, z. B. Sicherungen, Höchst 
stromschalter u. a., untergebracht sein können. Die Apparate werden so ans 
geordnet, daß sie bei geöffnetem Kastendeckel dem Bedienungspersonal leicht 
zugänglich sind. Abb. 19 zeigt diese Aufhängung an einem Wagen der 
Berliner Hochbahn. 

Bevor auf die Beschreibung der Schwachstrom»Steuerapparate, die ein 
wichtiger Bestandteil der elektrischen Zugsteuerungen sind, näher eingegangen 
werden kann, muß zunächst die Schaltung selbst erläutert werden. 

Die Fernschalter werden, wie bereits oben erwähnt, elektromagnetisch 
gesteuert. Die dazu nötigen Hilfsströme werden ihnen durch besondere, den 
ganzen Zug durchlaufende Steuerleitungen von geringem Querschnitt zugeführt. 
Die Spannung dieser Hilfsströme kann je nach Wahl die unmittelbare Obers 
leitungsspannung sein oder aber eine besondere Hilfsspannung. Im letzteren Falle 
können zweierlei Stromquellen benutzt werden; entweder ein Motorgenerator 
bzw. Dynamotor oder eine Batterie. Die Magnetspulen der Fernschalter 
können aus technischen Gründen nur für Spannungen gewickelt werden, die 

. 100 — 150 V nicht wesentlich über: 
steigen. Wird der Steuerstrom der 
Oberleitung unmittelbar entnommen, 
so müssen so viel Einheiten, d. h. 
Fernschalter oder gleichwertige Ersatz» 
widerstände in Reihe geschaltet wer: 
den, daß die Summe aller Einzelspan- 
nungen gleich der Oberleitungsspans 
Abb. 18. Aufhängung der Fernschalter. nung ist. Da immer wieder andere 


Abb.17. Fernschalter. 
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Fernschalterauf den 
einzelnen Fahrstu= 
fen eingeschaltet 
sein müssen, vers 
ursacht diese Ans 
ordnung Schwierig» 
keiten. Im folgen» 
den wird an Hand 
der Schaltbilder ge- 
zeigt, wie diese 
Schwierigkeiten 

überwunden wers 
| den können. Wes 
Abb. 19. Anordnung der Apparate unter dem Wagen. sentlich einfacher 

ist die Schaltung, 
wenn eine besondere Hilfsspannung verwendet wird. Ihre Größe wird dann 
so gewählt, wie es die zweckmäßigste Wicklung der Magnetspulen als 
wünschenswert ergibt. Die Schaltung wird dadurch sehr einfach, die einzelnen 
Magnetspulen liegen alle parallel zueinander an der Steuerstromspannung, Ersatz- 
widerstände sind gänzlich entbehrlich. 


Alle ferngesteuerten Apparate des Zuges, also die Fahrtwender, Fern- 
schalter, Höchststromschalter usw., erhalten ihren Strom über die den ganzen 
Zug durchlaufenden Steuerleitungen vom Führerschalter des Kopfwagens aus. 
Die anderen Führerschalter im Zuge müssen dabei auf „Aus“ stehen. 


Diese Forderung wird zwangsweise dadurch erfüllt, daß jeder Zugeinheit 
im Betriebe nur eine kleine Kurbel beigegeben wird. Diese kleine Kurbel, 
mit der die Fahrtrichtungswalze des Führerschalters bedient wird, nimmt 
der Fahrer beim Wechseln des Führerstandes mit sich. Die große Kurbel 
dagegen verbleibt auf dem Führerschalter und ist mit der Achse der Haupt- 
walze fest verbunden, was im Gegensatz zu den Straßenbahnen als zulässig 
erscheint, weil gewöhnlich bei Überlandbahnen der Führerstand für Fahrgäste 
nicht zugänglich ist. 

An der Hauptwalze bzw. an der großen Kurbel ist eine Einrichtung 
erwähnenswert, die in dem allerdings seltenen Falle, daß der Fahrer durch 
plötzliche Erkrankung usw. die Fähigkeit bewußt zu handeln verliert, den 
Steuerstrom selbsttätig abschaltet. Hier wird vorausgesetzt, daß der Fahrer 
die Handkurbel losläßt. Die Abschaltung kann durch eine Spiralfeder, die 
an der Schalterachse angebracht wird, und die Walze stets in ihre Nullstellung 
zu drehen sucht, erreicht werden. Beim Einschalten wird diese Feder gespannt, 
beim Loslassen der Kurbel schaltet sie von selbst aus. Damit die Hand des 
Fahrers, welche die Feder, solange mit Strom gefahren wird, gespannt halten 
muß, nicht ermüdet, ist die Kurbel senkrecht beweglich gemacht. Beim Nieder- 
drücken hakt sie mit einem Ansatz hinter einen der zahnförmigen Vorsprünge, 
die auf der Deckelplatte in einer den Stellungen entsprechenden Anzahl 


angebracht sind. (Fortsetzung folgt.) 
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Die Grundwasserabsenkung beim Bau 
der Neuen Schleuse in Södertälje 


(Schweden) 
Von Dipl.Ing. Stollberg, Siemens-Bauunion. 


Den Schleusenbauten mit Ausschachtung 
und Gründung bei abgesenktem Grundwasser: 
spiegel reiht sich die bisher größte Schleuse 
Schwedens, die Neue Södertälje-Schleuse 
zwischen Mälarsee und Ostsee, an. 

Der Bau der Schleuse wurde von der 
schwedischen Wasserfalldirektion gleichzeitig 
mit der Erweiterung des Södertälje-Kanals vor: 
genommen. Während letzterer bis jetzt eine 
Tiefe von nur 3,3 m hatte, wird er nun auf 
eine solche für Schiffe von 5,5 m Tiefgang ge- 
bracht und auf diese Weise für Schiffe bis zu 
3—4000 t Ladefähigkeit fahrbar. 

Die neue Schleuse erhält eine nutzbare Länge 
von 135 m, eine Gesamtlänge von rd. 178 m, 
eine nutzbare Breite von 20 m und eine nutz: 
bare Tiefe von 7,5 m bei N.W. Die Schleuse 
erhält also schon jetzt solche Abmessungen, 
daß sie für Schiffe von 6,5—7 m Tiefgang ent: 
sprechend einem Ladevermögen von 6-8000 t 
benutzbar ist. Mit der Zeit sollen auch die 
anschließenden Kanalstrecken die Abmessungen 
erhalten, die denen der Schleuse entsprechen. 
Die Fahrrinnen im Mälarsee werden zur Zeit 
für 5,5 m tiefgehende Schiffe ausgebaggert und 
sollen später entsprechend den Abmessungen 
der neuen Schleuse noch weiter vertieft werden. 
Auch die Mälarhäfen müssen vertieft und im 
Hinblick auf den zu erwartenden größeren 
Schiffsverkehr weiter ausgebaut werden. In 
diesem Zusammenhang ist jedenfalls auch das 
z. Zt. laufende internationale Preisausschreiben 
über Erweiterung des Hafens Västeras zu be» 
trachten. 

Nach Fertigstellung der erwähnten Arbeiten 
werden die Städte am Mälarsee in denkbar 
günstige Verbindung mit der Ostsee kommen, 
was in Anbetracht der dann möglichen Erspars 
nisse an Eisenbahnfrachten besonders auf die 
Entwicklung der dortigen Erz- und Industrie: 
gebiete einen außerordentlich befruchtenden 
Einfluß ausüben wird. 

Über die Ausführung der Neuen Södertälje: 
Schleuse als Ganzes, die recht viel Bemerkens: 
wertes für den Fachmann bietet, wird nach 
ihrer Fertigstellung — der Versuchsbetrieb soll 
noch in diesem Sommer, die Übergabe an den 


Verkehr jedoch erst zu Beginn des nächsten 
Segeljahres erfolgen — ausführlicher zu berichten 
sein. 

Im folgenden soll zunächst nur ein zus 
sammengedrängtes Bild von der Grundwasser: 
spiegelabsenkung gegeben werden, die bei dieser 
Schleuse unter Überwindung einer Reihe von 
technischen Schwierigkeiten durchgeführt wurde 
und daher eine wenn auch kurze Betrachtung 
verdient. 

Die Bodenverhältnisse sind entsprechend der 
geologischen Entstehung der Baustelle, die in 
einem alten Gletschertal liegt, denkbar ungleich» 
mäßig. Schichten von Kies verschiedenster 
Korngröße und durchsetzt von erratischen 
Blöcken wechseln mit Schichten von teils losem 
Sand, teils festgelagertemTriebsand und solchem 
aus Lehm und Ton ab. Namentlich die letz» 
teren Schichten stellen ja jede Grundwasser; 
absenkung wegen ihrer häufigen Falten- und 
Muldenbildung vor schwierige Aufgaben. 


Um festzustellen, ob bei diesen Bodenver: 
hältnissen und im Hinblick auf die unmittel- 
bare Nähe des alten Kanals und eines kleinen 
Sees, den ersterer mit der Ostsee verbindet, 
überhaupt eine Senkung des Grundwasser: 
spiegels (es kam eine Absenkung um 12-13 m 
in Frage) möglich, sodann ob diese wirtschaft- 
lich sei, wurden von der schwedischen Wassers 
falldirektion in den Jahren 1917/19 mit größeren 
Unterbrechungen Pumpversuche undeingehende 
Berechnungen angestellt, die günstige Ergebs 
nisse zeitigten. Nach Schluß eines Streikes, der 
im August 1919 begann und erst 11 Monate 
später aufhörte, wurde dann die Ausführung 
der Grundwasserabsenkung einschließlich Vors 
haltens des umfangreichen Wasserhaltungsgerätes 
sowie die mit dem Fortschreiten der Absenkung 
vorzunehmende Ausschachtung der Erdmassen, 
etwa 150000 m?, der Siemens»Bauunion 
G.m.b.H., Kommanditgesellschaft, Berlin, 
übertragen. Die Pläne zur Ausführung der 
Grundwasserabsenkungsanlage waren seitens des 
Auftraggebers aufgestellt, doch mußten, wie dies 
stets bei einer Anlage in einem Gelände von 
der oben geschilderten Beschaffenheit der Fall 
sein wird, je nach den sich mit dem Tiefer- 
kommen zeigenden, vorher nicht bestimmbaren 
Verhältnissen Abänderungen getroffen werden. 


Als Brunnentyp wurden Mantelrohre von 
400 mm Durchmesser gewählt. Die Filterrohre, 
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deren perforierter Teil je nach den vorgefundenen 
Schichten verzinnte Kupfertresse Nr. 10, 8, 6 
oder keine Tresse erhielten, hatten einen Durchs 
messer von 290 mm; die lichte Weite der Ein- 
hängerohre betrug 200 mm, die der Sauge- 
leitungen 300 mm und die der Druckleitungen 
350 bis 450 mm. 


Die Brunnen hatten eine Bohrtiefe von 
durchschnittlich 11 m. Während der Bohr: 
arbeiten auf den untersten Staffeln waren acht 
Bohrgeräte in Tätigkeit. Die zahlreichen Blöcke, 
auf die man während des Niederbringens der 
Mantelrohre stieß, machten umfangreiche Meißel: 
und Sprengarbeiten notwendig. Besonders die 
letzteren waren zeitraubend, da die Rohre, um 
sie vor Beschädigung zu schützen, nach Ein- 
bringen der Sprengladung ein Stück hoch- 
gezogen werden mußten; auch mußte bei den 
Sprengungen stets Rücksicht auf die bereits im 
Betrieb befindlichen Teile der Wasserhaltung 
genommen werden. 


Gebohrt wurden im ganzen 105 Brunnen 
oben geschilderten Typs, davon im Oberhaupt 
46, der Rest (59) im Unterhaupt. 

Die Anlage des Oberhauptes bestand aus 
zwei, die des Unterhauptes aus drei Staffeln. 
Genau betrachtet, erhielt auch das Oberhaupt 
drei Staffeln, von denen jedoch die oberste 
unter dem Schutze der Wasserhaltung des 
Unterhauptes als Ganzes um 2 m tiefer gesetzt 
wurde und dann einen Teil der zweiten Staffel 
bildete. In derSchleusenkammer waren Brunnen 
nicht erforderlich. 


An Leitungen wurden 670 lfd. m Sauge- 
leitung von 300 mm und 850 lfd. m Druckleitung 
von 350 bis 400 mm Durchmesser verlegt. In 
offenen hölzernen Rinnen von zusammen 350 m 
Länge wurden die aufgepumpten Wassermengen 
dem dicht an der Baustelle liegenden See und 
alten Kanal zugeführt. 


An Pumpensätzen wurden 23 Stück, be- 
stehend aus je einer Kreiselpumpe von rd. 
1,1 m?;Min.:Leistung und je einem Elektro- 
motor von 50 bis 70 PS aufgestellt. Von diesen 
Pumpensätzen waren jedoch zur Zeit des 
größten Betriebes nur 14 bis 15 im Betrieb, 
während die übrigen in den außer Betrieb be: 
findlichen obersten Staffeln bzw. in Bereit- 
schaft standen. Bei diesem Betrieb wurden 
2100 s/l. gepumpt und eine Absenkung von 
12,80 m im Unterhaupt und 11,90 m im Ober: 
haupt unter M.W. der Ostsee erzielt. Der 
Stromverbrauch betrug bei dieser Absenkungs- 
tiefe rd. 15000 kWh in 24 Stunden. 
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Die elektrische Energie wurde als Drehstrom 
von dem staatlichen Älvkarleby:Kraftwerk in 
zwei Leitungen geliefert und in zwei auf der 
Baustelle errichteten Umformerwerken von 
6400 auf 380 V herabgesetzt. In den Umformer: 
werken wurden zusammen acht Transformatoren 
von je 200 kVA aufgestellt, von denen einer 
in Bereitschaft bzw. zur Versorgung der Arbeits» 
maschinen während der Betonarbeiten zur Ver- 
fügung stand. Von den Umformerwerken wurde 
der elektrische Strom in zwei Ringleitungen um 
die Baustelle geführt, so daß jede Pumpstation 
sowohl nach dem einen wie nach dem anderen 
Umformerwerk geschaltet und auf diese Weise 
mit der einen oder anderen Hochspannungs: 
leitung in Verbindung gebracht werden konnte. 
Sämtliche innerhalb und außerhalb der Um: 
formerwerke auszuführenden elektrischen Mon- 
tagearbeiten wurden ebenfalls der Siemens- 
Bauunion übertragen. 


Die schwedische Wasserfalldirektion führte 
ihrerseits eine Reservekraftstation mit zwei 
Dieselsätzen von zusammen 570 PS auf. Außer 
dieser Reservekraft war im Notfalle die Mög- 
lichkeit, vom städtischen Elektrizitätswerk 
Södertälje 120 kW zu erhalten, vorhanden. 


Wie bereits erwähnt, waren die Ausführung 
der Grundwasserabsenkung und die Aus- 
schachtung der Erdmassen in einer Hand ver- 
einigt, eine Maßnahme, die zur Beschleunigung 
des Baufortschritts stets zu empfehlen ist, und 
die auch bei dem jetzt vor der Fertigstellung 
stehenden Bau der Södertälje-Schleuse wesent- 
lich dazu beigetragen hat, daß sowohl die 
Grundwasserabsenkung als auch die Erdarbeiten 
in den berechneten kurzen Zeiten (von Ende 
November 1920 bis Ende September 1921) und 
ohne Zwischenfälle zu Ende geführt worden 
sind. 


Entwicklungsmöglichkeiten auf dem Ge- 
biete der Selbstanschlußämter*). 


Die Technik der Herstellung einer Verbin- 
dung in einer Fernsprechanlage beruht auf 
zwei Grundaufgaben: Nummernwahl und freie 
Wahl. In einem Fernsprechamt enden eine 
Anzahl Anschlußleitungen. Die erste Aufgabe 
ist, eine anrufende Leitung mit einer durch 
eine Nummernansage bestimmten anderen Lei: 
tung zu verbinden. Das ist die Nummernwahl. 
Da zur Herstellung dieser Verbindung mehrere 
Verbindungswege zur Verfügung stehen, 


*) Nach einem Vortrage des Herrn Direktor 
Grabe in Hannover. 
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muß ein freier Weg ausgesucht werden. Das 
Aufsuchen einer freien Leitung oder eines freien 
Apparates nennt man „freie Wahl“. 


In den Fernsprechanlagen mit Handbetrieb 
werden beide Wahlarten von Personen (Beams 
tinnen) durchgeführt, und zwar die Nummern: 
wahl dadurch, daß die Beamtin einen Stöpsel 
zur gewünschten Klinke hochführt und dort 
einsteckt, die freie Wahl dadurch, daß sie ein 
durch Signale oder sonstwie als frei bezeich- 
netes Verbindungsorgan (Schnurpaar, Verbins 
dungsleitung) zur Herstellung der Verbindung 
aussucht. 

In den Wähleranlagen müssen beide Wahl» 
arten durch Maschinen ausgeführt werden, und 
zwar muß die Nummernwahl irgendwie vom 
Teilnehmer gesteuert werden, da er ja die ge- 
wünschte Leitung bezeichnen muß, und die 
freie Wahl muß von den Wählern selbst aus: 
geführt werden, da es für den Teilnehmer 
gleichgültig ist, über welche von den vielen 
Leitungen zwischen zwei Ämtern seine Ver: 
bindung hergestellt wird. Zu diesen technischen 
Grundaufgaben tritt selbstverständlich die For: 
derung höchster Wirtschaftlichkeit hinzu. 


Daraus erhellt, daß die Wähler zwei Bes 
wegungen ausführen müssen. Die erste Grunde 
frage der Wählertechnik ist das Aufsuchen der 
günstigsten Antriebsart für die Bewegungen. 
Man kann einen Wähler durch ein Schaltwerk 
schrittweise auf den gewünschten Anschluß 
bringen, oder man kann ihn für die Einstellung 
mit einer dauernd laufenden Welle kuppeln. 

Das von Siemens & Halske gebaute System 
gehört zu den Schrittschaltwerken. Eine ameri- 
kanische Firma, die Western Electric Co., baut 
verschiedene Ausführungen von Wählern mit 
Maschinenantrieb. 

Aus den beiden Grundaufgaben, Nummern: 
wahl und freie Wahl, entwickelt sich eine 
zweite Frage: die Gruppengröße. Es handle 
sich um ein Amt mit 10000 Teilnehmerans 
schlüssen. Man kann jedem Teilnehmer einen 
Wähler geben, an denn 10000 Kontakte 
angebracht sind, so daß der Teilnehmer über 
diesen einen Wähler jede beliebige Verbin- 
dung selber herstellen kann. Ohne weitere 
Erläuterungen ist es wohl klar, daß eine solche 
Anordnung der Forderung größter Wirtschaft: 
lichkeit widerspricht, denn während der Be: 
nutzung eines der Kontakte liegen 9999 Kontakte 
tot. Man unterteilt deshalb die 10000 Ans 
schlüsse in kleinere Gruppen, z.B. in 10 Gruppen 
von je 1000 Anschlüssen. Dann erhält jeder 
Teilnehmer zunächst einen Wähler, womit er 
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nur die gewünschte Tausendergruppe und aus 
dem Leitungsbündel zwischen dieser und seiner 
Gruppe eine freie Leitung aufsucht. 


In der gefundenen Tausendergruppe wird 
der Teilnehmer mit einem weiteren Wähler vers 
bunden, an dem die Anschlüsse dieser Gruppe 
liegen. Man kann aber auch andere Gruppen: 
teillungen machen: das von der Firma Siemens 
& Halske gebaute System (sog. Strowger:System) 
teilt die beispielsweise angenommenen 10000 
Anschlüsse zunächst in 10 Tausendergruppen 
und dann diese noch einmal in Hunderter; 
gruppen. Ein Teilnehmer erhält also zuerst einen 
Wähler (I. Gruppenwähler), über den er die 
gewünschte Tausendergruppe aussucht. Der 
l. Gruppenwähler hat somit 10 Richtungen und 
in jeder Richtung eine Mehrzahl von Leitungen 
zu der betreffenden Tausendergruppe. An die 
nunmehr erreichte Tausendergruppe ist ein so» 
genannter Il. Gruppenwähler angeschlossen, 
der ebenfalls 10 Richtungen hat und in jeder 
Richtung eine Mehrzahl von Leitungen zu ers 
reichen gestattet. Mit dem Il. Gruppenwähler 
sucht man die gewünschte Hundertergruppe 
auf, und in dieser findet man die Wähler, an die 
100 Teilnehmer angeschlossen sind. Die Western 
Electric Co. teilt die 10000 Anschlüsse zunächst 
in 2000er Gruppen. Der I. Gruppenwähler hat 
also 5 Richtungen (5 < 2000 = 10000). Die 
2000er Gruppe wird alsdann in 4 Fünfhunderters 
gruppen eingeteilt, so daß der Il. Gruppen» 
wähler 4 Richtungen bekommt. Der letzte 
Wähler (Leitungswähler) ist 500teilig. Das 
Siemens s System hat also 100 Gruppen mit 
100 teiligen Leitungswählern, das W. E.C.»System 
hat zwanzig Gruppen von 500teiligen Leitungs» 
wäblern. Daraus ergibt sich die grundsätzliche 
Frage, welche Gruppengröße die wirtschaftlichste 
Anlage ergibt. 


Die Forderung höchster Wirtschaftlichkeit 
führt noch auf eine andere grundsätzliche 
Frage: die Vorwahlstufe. In den obigen 
Beispielen wurde jedem Teilnehmer ein eigener 
I. Gruppenwähler zugeteilt. Ein solcher Gruppen: 
wähler ist mit seinen 10 Richtungen und seiner 
Mehrzahl von Leitungen in jeder Richtung ein 
ziemlich großer und damit teurer Apparat. Ein 
Teilnehmer spricht nun den Tag durchschnitt» 
lich 20 Minuten, die zeitliche Ausnützung ist 
daher nur etwa 1,5 v. H., d. h. sehr schlecht. 
Man verbessert den zeitlichen Wirkungsgrad der 
Gruppenwähler und damit die Wirtschaftlich» 
keit der Anlage dadurch, daß man einer größeren 
Anzahl von Teilnehmerleitungen eine Gruppe 
von I. Gruppenwählern gemeinschaftlich zuteilt. 
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Dann muß man aber dafür sorgen, daß ein 
Teilnehmer beim Anruf mit einem freien 
dieser mehreren Gruppenwähler verbunden wird, 
d. h. man muß zwischen die Teilnehmer: 
leitungen und I. Gruppenwähler eine freie 
Wahl (Vorwahlstufe) einschalten. 

Nun gibt es zwei Arten von Wählern für 
die Vorwahlstufe: die Vorwähler und die Ans 
rufsucher. Bei einem „Vorwähler“ ist die 
Teilnehmerleitung an einen drehbaren Arm 
des Wählers angeschlossen, und die Zuleitungen 
zu den Gruppenwählern liegen an den festen 
Kontakten des Wählers. Beim „Anrufsucher“ 
liegen die Teilnehmerleitungen an den festen 
Kontakten der Wähler, und der bewegliche 
Arm eines Wählers ist mit dem I. Gruppen: 
wähler verbunden. Der Anrufsucher arbeitet 
also umgekehrt wie der Vorwähler. 

Die Firma Siemens & Halske und andere 
bauen Vorwähler, die Western Electric Co. 
Anrufsucher. Die Frage ist, mit welcher Art 
von Wählern der Vorwahlstufe die größte 
Wirtschaftlichkeit erzielt wird. 

. Endlich kommt noch eine grundsätzliche 
Frage in Betracht: die Einrichtungen einer 
Teilnehmerstelle, mit denen der Teilnehmer 
seinem Nummernwunsch Ausdruck gibt: die 
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Nummernschalter. Siemens & Halske 
und Western Electric Co. bauen gleichartige 
Nummernschalter, und zwar eine runde Scheibe 
mit 10 bezifferten Fingerlöchern, wobei für 
eine vierzifferige Teilnehmerzahl die Scheibe 
viermal hintereinander aufgezogen wird und 
wieder abläuft. Es gibt aber auch andere 
Nummernschalter, z. B. mit 4 Hebeln für 
ein vierzifferiges System oder Nummernschalter 
mit 10 Druckknöpfen statt einer Scheibe. 
Auch hier ist wieder die Frage, welche 
Anordnung die höchste Wirtschaftlichkeit 
ergibt. 

Zu diesen grundsätzlichen Fragen gesellen 
sich selbstverständlich noch zahlreiche Einzel: 
fragen, und man kann eine Lösung aus jeder 
Aufgabengruppe mit einer beliebigen Lösung 
aus einer anderen Gruppe verquicken, z. B. 
große Gruppen mit Maschinenantrieb oder 
Schrittschaltwerk mit Vorwählern oder Anruf: 
suchern. Um sich aus dieser Unzahl von mögs 
lichenAnordnungen die wirtschaftlichste heraus» 
zusuchen, bedarf es grundlegender Leitsätze, die 
Widersprüche bei falschen Verquickungen auf- 
decken. Solche Leitsätze sind in dem in 
Hannover gehaltenen Vortrage des Herrn 
Direktor Grabe entwickelt. (Schluß folgt.) 


Neuere Druckschriften der Siemens-Gesellschaften 


Unter den in den letzten Monaten herausgegebenen Druckschriften 
seien die nachfolgenden besonders erwähnt: 


Siemens 
Preislisten 

56 1. Teil Präzisions-Drehspul: Instrumente für 
Gleichstrom (1#seit. deutsche Liste) 

56 II. = Dynamometrische Präzisions-Instru- 
mente für Wechselstrom (l2seitige 
deutsche Liste) 

Venturi-:Auszugsliste (44 seit. deutsche Liste) 

Druckschriften 

Ww. 72 Anleitung zur Instandhaltung von 
Fernsprechanlagen für Z.-B.-Betrieb 
mit Glühlampensignalen (28seit. 
deutsche Druckschrift) 


Ww. 74 Elektrische Temperaturmesser (2seit. 
farbiges deutsches Werbeblatt) 
Ww. 76 Einiges über technische Ozon: 


herstellung und Ozonanwendung 
(12seit. deutsche Druckschrift) 

Ww. 77 Fernsprech-Stadtnetze (8seit. deut- 
sche Broschüre mit 12 Lichtdruck= 
tafeln) 

Ww. 79 Elektrische Meßgeräte für die Wärme: 
wirtschaft (20seit. deutsche Druck: 
schrift) 


& Halske 


Druckblätter und Maßzeichnungen 


Bl. Z. 34 Siemens:-Hochspannungs-Züundapparat, 
Type E4a und F4a 

Bl. Z. 35 Siemens-Hochspannungs-Zündapparat, 
Type G4 und H4 

Bl. Z. 38 Siemens-Hochspannungs-Zündapparat, 
Type E4 und F4 

Bl. Z. 39 Siemens-Hechspannungs-Zündapparat, 
Type F6 | 

Bl. Z. 40 Siemens-Hochspannungs:Zündapparat, 
Type F6a 

Bl. Z. 41 Siemens:Hochspannungs-Zündapparat, 
Type G6 und H6 

Bl. Z. 42 Siemens:Hochspannungs-Zundapparat, 
Type C1 ohne Handverstellung 

Bl. Z. 45 Siemens-Hochspannungs-Züundapparat, 
Type C 1 mit Handverstellung 

Bl. Z. 50 UnverstellbareSiemens-Federkupplung 
für Zundapparate 

Bl. Z. 52 UnverstellbareSiemens:Federkupplung 
für Zündapparate (kurze Bauart) 

Bl. Z. 60 Siemens-Zündkerzen, 3-polig, Type G, 
H, J, K, Lund M 
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Sıemens»Schuckert 


| Preislisten 

Sammelliste 1922 | 

S 14 Dreipolige Ölschaltkasten 

T 4 Elektrische Webstuhlantriebe 

Beilage zu Preisliste M9 und M 10 „Wirkungs- 
grade bei cos = 0,9 und cos ¢ = 0,7 von 
Wechselstrom-Synchron-Maschinen, Mod. F 
und FW" 

Einzelpreisblatt EP 7 Klingeltransformatoren 

Einzelpreisblatt EP 19 Wasseranlasser bis 
1500 kW für Drehstrommotoren 

Einzelpreisblatt EP 20 Heifwasser-Anlasser bis 
2200 kW für Drehstrommotoren 

Einzelpreisblatt EP 21 Überstrom-Ausschalter 
Mod. S 10 

Einzelpreisblatt EP 26 Schalter-Vorbaugruppen 
für Uzed-Zählertafeln und V=-UZ-Gruppen 

Einzelpreisblatt EP 27 Anschluß- und Abzweig: 
klemmen zum Einbau in Uzed:Zählertafeln 
Gr. III und IV | 

Einzelpreisblatt EP29Nulleiterdrähte mit Kupfer: 
leitern 

Preislisten-Berichtigungen PB 8, Nachtrag 

PB 9 

z z PB 11 und Nachtrag 


z 
” z 


Druckschriften 


Nr. 858 Papiermaschinenantriebe mit Schnell- 
regelung (20seit. schwed. Broschüre) 
: 914 Chile Exploration Company (63seit. 
spanische Broschüre) 
958 Die Radaune-Talsperre (32seit. dtsch. 
Broschüre) 
= 997 Elektrische Kraftanlagen in der Textil- 
industrie (68seit. dtsch. Empfehlungs: 
liste) 
s 1017 Transformatoren für Leistungen bis 
600 kVA (4seit. deutsche Druckschrift) 
: 1152 Elektrische Kraftanlagen in der Textil- 
industrie (6#seit. dtsch. Empfehlungs: 
liste) 
2- 1141 Wechselstrom =» Synchron =» Maschinen 
Modell F (6seit. span. Druckschrift) 
e 1145 Turbogeneratoren für Eins und Mehr: 
phasenstrom (12seit. Empfehlungsliste) 
=- 1160 Elektrisch beheizte Brutapparate (4seit. 
französische Beschreibung) 
1177 Elektrische Kraftanlagen in der Papier: 
industrie (20seit. dtsch. Empfehlungs: 
liste) 


w 


Soweit es die Vorräte gestatten, werden die Druckschriften an Persönlichkeiten, für die der Inhalt 


von besonderem Wert sein könnte, kostenlos abgegeben. 


Bestellungen bitten wir an die ortszus 


ständigen Geschäftsstellen der Siemens & Halske A.-G. oder der Siemens»Schuckertwerke zu richten. 
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ELEKTROMASCHINENBAU 

Prüffeld für 500000 Volt. H. de Raemy, 
„Rev. Gen. de l’Electricite‘“‘, 11. Bd., 10. Juni 
1922, 23, S. 861—6+, 6 Abb. (Hochspannungs= 
prüffeld der Ateliers de Constructions in Delle.) 

Berechnung der Temperaturerhöhung 
infolgeSchwankungendesWiderstandes. 
Girault, „Rev. Gén. de lElectricité“, 11. Bd., 
1. Juli 1922, 26. S. 963—65. (Durchrechnung 
der Formeln.) 

Bemerkungen über den Entwurf von 
Ölschaltern. Davies, „Electrician“, 88. Bd., 
16. Juni 1922, 2300, S. 712—14, 3 Abb.; 89 Bd., 
7. Juli 1922, 2303, S. 6—8, 2 Abb. (Es werden 
die bisher üblichen Verfahren zum Verringern 
der Verluste bei Ölschaltern angegeben und 
Richtlinien aufgestellt zum Abschätzen der zu» 
lässigen Temperatursteigerung von kleinen Lei: 
tern während eines Kurzschlusses.) 
DAMPFKRAFTWERKE 


Die Elcektrizitätsversorgung von Bir: 
mingham. „Electrician“, 88. Bd., 23. Juni 1922, 


2301, S. 744-530, 7 Abb. (Einzelheiten über 
das neue Kraftwerk von Nechells, Kessel: und 
Entaschungsanlage. Turbo:Generatoren, Pum- 
penanlagen und Stromsicherungen.) 


Das Dalmarnock:Kraftwerk. R. P. Mit- 
chell. „Electrician“, 88 Bd., 9. Juni 1922, 2299, 
S. 687—89. (Die Kesselanlage, Wärmewirtschaft, 
Hilfsantriebe.) 

Auswahl der Dampfbedingungen im 
neuzeitlichen Kraftwerk. Kemp. „Electris 
cian", 88 Bd., 30. Juni 1922, 2302, S. 774—77. 
(Die Wärmewirtschaftsbedingungen, die mechas 
nischen Verluste, Wirtschaftlichkeitsberechnung.) 


WASSERKRAFTWERKE 


Die Entwicklung der Wasserkräfte in 
Nord:Wales. J. B. C, Kershaw. „Electrician“, 
89. Bd., 21. Juli 1922, 2305, S. 65—68, 7 Abb. 
(Dic Erweiterungen des Dolgarroger:Kraftwer=- 
kes, die verschiedenen Unterwerke, Tariffragen.) 


Das Wasserkraftwerk von Baumont: 
Monteaux. „Rev. Gén. de l'Electricité“ 11. Bd., 


SEITE 403 


SEITE 404 


27. Mai 1922, 21, S. 781—90, 17 Abb. (Allgemeine 
Beschreibung des baulichen Teiles und der 
Wasserturbinen.) 


LEISTUNGSFAKTOR 


Das Bestimmen des Leistungsfaktors 
von mehrphasigen Asynchron:Motoren. 
L. Ots:Chevalier. ‚Rev. Gen. de l’Electricite“, 
ll Bd., 27. Mai 1922, 21, S, 771—74, 2 Abb. 
(Rechnerische Ermittlungen mit Hilfe der exzen» 
trischen Kreis-Diagramme.) 


Die VerwendungdesLeistungsmessers 
bei Wechselstrom bei sehr niedrigem 
Leistungsfaktor. Chaumat, „Rev. Gen. de 
l’Electricite“ 11. Bd., 27. Mai 1922, 21, S 774—-77. 
(Zwei Berechnungsverfahren, bei denen der 
Verbesserungsfaktor des Leistungsmessers un: 
berücksichtigt bleibt.) 


KRAFTÜBERTRAGUNG 


Die Ausrüstung von Unterwerken. 
A. A, Chattock, „Electrician“, 88. Bd., 30. Juni 
1922, 2302, S. 794-9. (Die verschiedenen 
Umformer und Gleichrichter, die einzelnen Ver: 
wendungsgebietedeselektrischen Stromes: Kraft, 
Beleuchtung und Eisenbahn.) 

Mechanische Berechnung von Frei: 
leitungen. H. Joitel. „Rev. Gen, de l'Elecs 
tricite“, 11. Bd., 1. Juli 1922, 26, S. 949--57, 
5 Abb, (Übersicht über die verschiedenen ges 
bräuchlichen Berechnungsarten.) 


B E L E U C HT UNG 


Einfache Gleichungen im Lampen: 
betrieb. „Rev. Gen. de l'Flectricité“ 11 Bd., 
27. Mai 1922, 21, S. 777—80, 3 Abb. (Die 
verschiedenen Gleichungen in bezug auf Lei- 
stung, Spannung, Lichtstärke.) 


HERSTELLUNGSVERFAÄHREN 


Die Herstellung von Ediswan-Akkus 
mulatoren. „Electrician“, 88 Bd., 9. Juni 1922, 
2299, S. 689. (Kurze Angaben über den Hers 
stellungsgang.) 

Neuzeitliche Bestrebungen im Ent: 
werfen und in der Herstellung von 
Schaltern. Cowie. „Electrician“, 88. Bd., 
30. Juni 1922, 2502, S. 778—82, 4 Abb. (Ins: 
besondere berücksichtigt werden die eisengekap- 
selten Schalter und das Mauerwerk.) 


VERKEHRSWESEN 

Elektrische Lokomotiven. V. L. Raven. 
„Electrician“, 89. Bd. 14. Juli 1922, 2500, 
S. 36-39, 2 Abb. (Anforderungen, denen die 


elektrischen Lokomotiven entsprechen müssen.) 
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Die Elektrisierung der Haupteisen- 
bahnlinien. S.’T. Dodd. „Gén. Electric 
Review“, 25. Bd., Juli 1922, 7, S. 439—40. 
(Kurze Zusammenstellung der amerikanischen 
elektrischen Hauptbahnen,) 


Die Mazda:Lampe im Eisenbahn» 
signalwesen. L.C. Porter und F. Pollard. „Gen. 
Electric Review“, 25. Bd., Juli 1922, 7, S. 422—24, 
5 Abb. (Entwicklung, Anwendungen der klei: 
nen Mazda-Lampen im Eisenbahnsignalwesen.) 


LEDER INDUSTRIE 


Die Gerberei-Industrie. E. L. Judkins. 
„Gen. Electric Review“, 25 Bd., Juli 1922, 7, 
S. 4141-44, 6 Abb. (Die verschiedenen elek- 
trischen Antriebe in der Gerberei.) 


G A S R E INI GUNG 


Die elektrische Gichtgasreinigung. 
N. H. Gellert. „Gen. Electric Review“, 25. Bd., 
Juli 1922, 7, S. 428-35, 7 Abb. (Schwierig: 
keiten bei der praktischen Durchführung der 
elektrischen Gichtgasreinigung.) 


LANDWIRTSCHAFT 


Der Todeskampf des landwirtschaft: 
lichen Schleppers. A. De Lamarre. „Rev. 
Gen. de l’Electricite“, 11. Bd., 27. Mai 1922, 21, 
S. 790-91. (Der wirtschaftliche Schlepper wird 
in absehbarer Zeit durch die elektrische Energie 
verdrängt werden.) 


S T O FEF EFK U N DE 


Die Härteprüfverfahren. G. Moreau. 
„Rev. Gen. de l'Electricité“, 12. Bd., 22. Juli 
1922, 3, S. 106-11, 3 Abb. (Die verschiedenen 
Nachteile der gebräuchlichen Härte Prüfver: 
fahren; Aufstellungeinesdynamischen Härte-Ko: 
effizienten aus dem Verhältnis des durch eine 
Kugel während der Eindringung ausgeübten 
mittleren Druckes zur Fläche der während dieser 
Eindringungsphase geschaffenen Aushöhlung.) 


Die Korrosion von Eisen und Stahl. 
Fuller. „Gen. Electric Review“, 25. Bd., Juli 
1922, 7, S. 425—27 (Kurze Übersicht über die 
verschiedenen Theorien des Rostens.) 


NACHRICHTENÜBERMITTLUNG 


DiedrahtloseTelegraphiederHandels» 
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Die Materialprüfanstalt im Autowerk der SSW 


Von Oberingenieur H. Graefe, Materialprüfanstalt des Autowerks der SSW 


\ as Materialprüfungswesen ist eine Hilfswissenschaft der Technik, die auf 
wissenschaftlicher Grundlage und durch praktische Versuche die Baustoffe 
auf ihre Verwendbarkeit prüft. Sie umfaßt die mechanische, physikalische, 

chemische und metallographische Untersuchung der Stoffe, Halb- und Fertig- 
erzeugnisse. Bei diesen Prüfungen ist eine möglichst enge Anpassung an den 
späteren Verwendungszweck von großer Bedeutung. 

Der Zweck der Materialprüfung besteht im allgemeinen darin, eindeutige und 
zahlenmäßige Werte zu finden, welche die Eigenschaften der Baustoffe in Hinsicht 
auf ihre praktische Verwendung kennzeichnen: z.B. sollen die Prüfungen Aufschluß 
geben über die chemische Zusammensetzung, Bearbeitungsfähigkeit, über die Festig- 
keit und andere Eigenschaften. 

Die außerordentlich hohen Materialbeanspruchungen, hauptsächlich im Ver: 
kehrswesen, z. B. im Kraftwagenbau, in der Luftschiffahrt und im Flugwesen usw. 
zwingen den Konstrukteur und Ingenieur immer mehr zur gründlichen Unter- 
suchung der Baustoffe. Im gleichen Maße veranlaßt der Wettbewerb den Hersteller 
nicht nur, sich über seine Baustoffe, die er selbst verwendet, zu unterrichten, sondern 
er muß sich auch Kenntnisse über diejenigen seiner Mitbewerber verschaffen, um 
gegebenenfalls Verbesserungen vornehmen zu können. 


Das Materialprüfungswesen führt uns aber auch dazu, wirtschaftlicher zu 
arbeiten, was gerade in der Jetztzeit von großer Wichtigkeit ist, indem die bei den 
Untersuchungen gemachten Erfahrungen lehren, hochwertige Stoffe durch billigere 
zu ersetzen. 

Diese Gründe haben das Autowerk der SSW schon vor längerer Zeit zu dem 
Entschluß veranlaßt, eine Materialprüfanstalt einzurichten, die im Laufe der Zeit 
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mit den neuesten Apparaten und 
Maschinen ausgerüstet worden ist und 
die den weitestgehenden Bedürfnissen 
des Betriebes entspricht. Mit Hilfe dieser 
Ausrüstung und unter Anwendung der 
neuesten Prüfungsverfahren können die 
aufgegebenen Untersuchungen in kürs 
zester Zeit auf das sorgfältigste erledigt 
werden. Die Arbeiten der einzelnen 
Abteilungen, soweit sie von allgemeiner 
Bedeutung sind und in den Rahmen 
der Zeitschrift passen, sind im folgen- 
den kurz geschildert: 

Die mechanisch-physikalische 
Abteilung. Zunächst sei ein Zerreißversuch an Flußeisen besprochen: in dem 
Schaubild (Abb. 1) ist die Dehnung als Abszisse, die wirkende Kraft als Ordinate 
aufgetragen. Die Dehnung ist zuerst elastisch, d. h. mit Aufhören des Zuges 
nimmt der Stab seine ursprüngliche Länge wieder an, bis von einer gewissen 
Belastung ab eine dauernde Verlängerung zurückbleibt.e. Anfangs verläuft die 
Kurve mit ziemlich stark steigender Belastung als gerade Linie, die Verlängerung 
ist bis etwa zum Punkt P der Zugkraft verhältnisgleich. Die E» Grenze 
(Elastizitätsgrenze) und die P»-Grenze (Proportionalitätsgrenze) fallen im allge» 
meinen bei den meisten Stahlsorten nahe zusammen, es kann aber die E-Grenze 
oberhalb oder unterhalb der P-Grenze liegen. Für praktische Verhältnisse wird 
angenommen, daß sie zusammenfallen. 

Wird nun der Stab weiter belastet, dann nimmt die Dehnung etwas stärker 
mit der Zugkraft zu, und die Kurve wendet sich in sanfter Krümmung von der 
Geraden ab. Bei S nehmen die Dehnungen außerordentlich zu, die Belastung bleibt 
mitunter stehen, ja, es kann ein plötzlicher Spannungsabfall mit nachfolgendem 
Wiederansteigen der Last und ein Wachsen der Streckungen eintreten. An dem 
Stabe sieht man, daß die Oberfläche, die vorher glatt war, jetzt rauh und matt 
(knittrig) wird: es treten sogenannte Fließfiguren auf (Abb. 2). Dieser Punkt wird 
mit Flie- oder Streckgrenze bezeichnet. Jenseits dieses Punktes nimmt die Dehnung 
stark zu, während die Zugkraft nur schwach ansteigt. Bei K erreicht die Kurve 
ihren höchsten Punkt, und bei B tritt schließlich das Zerreißen des Stabes ein. 

Gleichzeitig mit der Verlängerung hat sich der Stab seitlich zusammengezogen, 
wodurch sich der Querschnitt verringert, so daß der Stab die Last nicht mehr zu 
tragen vermag. Wegen der 
geringen Längsänderungen ist 
die Elastizitätsgrenze nur sehr 
schwer zu ermitteln; die Bestim» 
mung erfordert besonders emp» 
findliche Meßgeräte, z. B. wird 
hierfür der Spiegelapparat nach 
Martens (Abb. 3) verwendet; sie 
Abb.2. Versuchsstab mit Fließfiguren. nimmt viel Zeit in Anspruch 


Dehnungen — 
Abb. 1. Schaubild eines Zerreißversuches. 
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und bedingt große Geschicklichkeit, 
so daß die E-Grenze nur in ganz 
besonderen Fällen bestimmt wird. 
Dazu kommt ferner, daß die E- und 
P»-Grenze keine scharf umrissenen 
Begriffe sind: man hat sich in der 
Technik dahin geeinigt, daß als 
E»Grenze diejenige Spannung bes 
zeichnet wird, bei welcher 0,03 v. H. 
bleibende Dehnung eintritt und bis 
zu der das Material als praktisch 
elastisch bezeichnet werden kann. Die 
S:Grenze erkennt man bei einigen 
Stoffen, besonders beim Eisen, daran, " 

daß beieinerbestimmtenLastplötzlich Abb-3. Spiegelapparat nach Martens. 
eine starke Verlängerung eintritt, was man an dem Verhalten der Zerreißmaschine 
erkennen kann. Bei denjenigen Baustoffen, die keine ausgesprochene Streckgrenze 
haben, bezeichnet man als solche diejenige Last, die eine dauernde Verlängerung 
von 0,2 v. H. hervorruft. 

Die S-Grenze und die Bruchspannung, d.i. diejenige Höchstbelastung, die 
beim Bruch erreicht wurde, werden auf den Anfangsquerschnitt umgerechnet und 
in kg/cm? oder kg'mm? angegeben. 

Die Querschnittsverminderung wird nach dem Bruch an der schwächsten Stelle 


ff 


nach ọ = e 100 in Prozenten gemessen und mit Querzusammenziehung oder 


Kontraktion bezeichnet. 

Außer der Streckgrenze, Bruchspannung und Kontraktion ist die Dehnung — 
die Gesamtverlängerung nach dem Bruche — zur Beurteilung des Materials von 
= 

Wird nämlich Stahl oder irgendein Werkstoff auf kurze Zeit überbelastet, so 
wird ein Material mit geringer Dehnung bald zum Bruch kommen, während ein Stoff 
mit großer Dehnung eine dauernde Verlängerung erleiden und in diesem Zustande 
nach Aufhören der Überbelastung verharren kann, ohne daß es zum Bruch kommt. 

Um nun Vergleichswerte zu erhalten, ist es notwendig, daß die Dehnung immer 
auf eine bestimmte Länge bezogen wird. Nach einer Vorschrift des internationalen 


großer Wichtigkeit: sie wird in Prozenten nach y = 100 ausgedrückt. 


Prüfungswesens hat man diese Rundstab 
Länge zu 1= 11,3 Vf oder 5. LM 25 a 
1=5,65 If festgesetzt. — (Bea I ent 
. ` . — fanca! 
l — W. W —— ' ! 
Die Dehnung, die ein “Zy oa AA pe 


Zerreißstab während eines Vers 

suches erfährt, erstreckt sich &' ana 
nun nicht gleichmäßig über die 
ganze Meßlänge, sondern sie | Fe | 

ist am größten in der Nähe der u... 2 m — 7 95 
Bruchstelle. Tritt der Bruchin Abb. 4. Abmessungen der Versuchsstäbe. 
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a b 
Abb. 5. Schaubilder und Ergebnisse zweier Zugversuche 
mit 2 Stäben von verschiedener Festigkeit. 
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der Mitte der Meßlänge ein, so 
ist die Bruchdehnung ohne weis 
teres einwandfrei festzustellen. 
Anders verhält es sich dagegen, 
wenn der Stab im ersten Drittel 
der Meßlänge bricht, denn in 
diesem Falle ist die Dehnung der 
äußersten Stabteile des größeren 
Bruchstückes geringer, als wenn 
der Bruch im mittleren Drittel 
eingetreten wäre; dann hätte sich 
nämlich ein geringerer Wert für 
die prozentuale Bruchdehnung 
ergeben. Dieser Umstand kann 
bei Abnahmeprüfungen schwere 
Folgen nach sich ziehen, wenn die 
vorgeschriebene Dehnung durch 
die ungünstige Lage der Bruch» 
stelle nicht erreicht wird. Es hat 
sich daher ein Verfahren einge 
bürgert, nach dem die Lage der 
Bruchstelle so in die Rechnung 
eingesetzt wird, als wenn der Stab 
in der Mitte gebrochen wäre*). 

Formen und Abmessungen 
der Versuchsstäbe sind aus Abb. 4 
ersichtlich. Abb. 5 zeigt Schaus 
bilder eines Zugversuches mit 
Flußeisen und Stahl von verschie» 
dener Festigkeit. Mit zunehmen» 
der Festigkeit erscheint die Streck- 
grenze immer weniger ausgeprägt, 


bis sie bei sehr hoher Festigkeit aus dem Schaubild überhaupt nicht mehr zu 
entnehmen ist, da wegen der geringen Dehnung die Bruch» und Streckgrenze 


nahe beieinander liegen. 


Bisweilen treten an einem Zerreißstabe von zähem Material, wie weiches Fluß: 


eisen und hochwertiger Nickelstahl, 
mehrere Einschnürungen gleichzeitig 
auf. Zum Bruch kommt es dann an 
derjenigen Stelle, die das Höchstmaß 
von Kontraktion aufweist (Abb. 6). 

In dem Raume für die physika« 
lischen Prüfungen sind drei Universal- 
Zerreißmaschinen für je 5, 20 und 40t 


*) Vgl. Martens, Materialienkunde, 
Band 1, S. 87. 


Abb.6. Einschnürungen am Versuchsstab. 
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höchste Tragkraft aufgestellt, 
ferner eine kleine, einfache für 
250 kg höchste Tragkraft zum 
Prüfen von Drähten, dünnen 
Blechen und dergleichen. Die 
Maschinen gestatten, ohne lang- 
wierige Umbauten Zug», Druck: 
und DBiegeversuche vorzu: 
nehmen. Sie sind mit Schreib» 
einrichtungen zur Aufnahme von 
Versuchsschaubildern versehen. 
Das Nachprüfen der Material» 
prüfmaschinen geschieht mittels 
eines vom staatlichen Material- 
prüfungsamt zu Lichterfelde 
geeichten Druckringes, dessen 
Anwendung aus Abb. 7 ersicht- 
lich ist. 

Die Güte eines Baustoffs 
ist durch den Zugversuch allein 
noch nicht gekennzeichnet. Es 
ist eine allgemein bekannte Er- 
scheinung, daß manche Mate- 
rialien gegen statische Bean- 
spruchung große Widerstands» 
fähigkeit zeigen, während sie 
schon durch verhältnismäßig 
geringe Stöße zerstört werden. Man zieht deshalb in solchen Fällen, in denen 
ein Werkstoff plötzlich auftretenden Erschütterungen ausgesetzt ist, z. B. im 
Explosionsmotor, Prüfungsverfahren zu Rate, die gestatten, den Stoff unter 
Stoßwirkungen zu untersuchen. Hierüber gibt uns der Kerbschlagversuch 
Aufschluß. Bei diesem werden Stäbe von bestimmter Abmessung (Abb. 8), 
die entweder mit scharfer oder runder Kerbe versehen sind, durch Schlag zerbrochen. 
Die hierzu aufgebrauchte Arbeit wird gemessen: auf den Bruchquerschnitt um- 
gerechnet, bietet sie einen Maßstab zur Beurteilung der Zähigkeit. Für den Kerb- 
schlagversuch dienen zwei Pendelschlagwerke von 10 und 75 mkg Schlagarbeits- 
vermögen. Abb. 9 stellt das Ergebnis eines Kerbschlagversuchs an einem zähen 
und einem spröden S. M.-Flußeisen dar. Der Kohlenstoffgehalt im ersten ist 
0,13 v. H., während das spröde 


Material 0,20 v.H. Kohlenstoff SIR a Annormale Probe. 


Abb.7. Nachprüfung einer Materialprüfmaschine. 


sn uia- ZU" normale Aufsgerlänge-we, 
hat, der Gehalt an Phosphor ` x | zij da ga 
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normal. Entsprechend seinem i N re 
die erstgenannte Eisensorte ie i 


eine höhere spezifische Schlag- Abb. 8. Abmessungen der Stäbe für die Schlagprobe. 
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arbeit aufweisen, infolge falscher 
thermischer Behandlung ist sie aber 
spröde geworden. 


Konstrukteur und Betriebsinge- 
nieur müssen ferner über die Härte 
der verwendeten Baustoffe sehr genau 

= unterrichtet sein: zu deren Feststellung 
Abb.9. Ergebnis eines Kerbschlagversuchs. sind hier drei Verfahren in Gebrauch, 
nämlich die nach Brinell, Martens-Heyn und Shore, von denen das erste am 
häufigsten angewendet wird, da es leicht und bequem auszuführen ist. Das 
Verfahren besteht darin, daß eine gehärtete Stahlkugel (in der Regel von 10 mm 
Durchmesser) durch meßbaren, stoßfrei eintretenden Druck in den zu prüfenden 
Stoff eingedrückt und der größte Durchmesser des Eindruckes gemessen wird. 
Man teilt alsdann die Druckkraft (bei Stahl, Eisen usw. in der Regel 3000 kg, 
bei weichen Metallen und Legierungen 500 kg) durch die Fläche in Quadratmilli- 
metern des gebildeten sphärischen Eindruckes und erhält so das Maß der abso- 
luten Härte. Der Durchmesser des Kugeleindruckes wird mittels eines Meß- 
mikroskopes der Firma Carl Zeiß in Jena gemessen, das noch ein bequemes 
Ablesen von hundertstel Millimetern gestattet. 

Versuche haben ergeben, daß Zerreißfestigkeit und Härte in enger Beziehung 
zueinander stehen. Aus der Härtezahl kann durch Multiplikation mit einem 
Koeffizienten, der für jeden Werkstoff aus einer größeren Anzahl von Zerreiß- 
versuchen ermittelt werden muß, annähernd die Zugfestigkeit bestimmt werden. 
Für gewöhnlichen Stahl ist der Koeffizient 0,53 bis 0,56. Ein Beispiel an Flußeisen 
möge zur Erläuterung dienen: der Zugversuch hat die Festigkeit o p = 43,40 kg/mm? 
ergeben, die Bestimmung der Härte führte zu der Härtezahl H = 128. Der 
Koeffizient für dieses Material ist mit 0,34 ermittelt worden. Die Festigkeit nach 
Brinell beträgt demnach: 128 X 0,34 = 43,52 kg/mm?, die mit derjenigen des Zer- 
reißßversuches gut übereinstimmt. Dieses Verfahren kann aber leicht zu Irrtümern 
Veranlassung geben und ist daher nur unter gewissen 
Bedingungen anzuwenden. Ein Stauchen, Pressen, 
Kaltbearbeiten der Probe kann das Ergebnis stark 
beeinflussen. 

Nach dem Verfahren von Martens-Heyn gilt 
als Härtemaßstab derjenige Druck, der nötig ist, 
um eine gehärtete Stahlkugel von 5 mm Durch: 
messer 0,05 mm tief in das zu prüfende Material 
einzudrücken. Dieses Härtebestimmungsverfahren 
führt zu sehr guten Ergebnissen und wird hier 
hauptsächlich bei Metallen, Legierungen usw. an- 
gewendet. Der Härteprüfer ist in Abb. 10 ım 
Lichtbild dargestellt. Er besteht aus einem Druck» 
erzeuger, der im unteren Teil der Vorrichtung liegt 
und der darüber befindlichen Einrichtung zum 
Mcssen der Eindrucktiefe. 


Abb. 10. Härteprüfer nach . x ; k 
Matena era. Bei dem Skleroskop von Shore wird die Härte 
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des zu prüfenden Stoffes durch die Höhe des Rückpralles eines kleinen Fall» 
hammers, die eine Skala anzeigt, bestimmt. Das Gerät besteht aus dem mit 
einem gehärteten Amboß versehenen Ständer und aus der Fallvorrichtung. Das 
Skleroskop findet hauptsächlich bei der Prüfung von gehärtetem Stahl Ver- 
wendung. (Fortsetzung folgt.) 5.3: ; 


Elektrische Signalanlagen in Bergwerken 


Mitgeteilt von der Literarischen Abteilung der Siemens & Halske A.-G. 
(Schluß.) 


oll der größeren Sicherheit wegen der Fördermaschinist eine Kontrolle 
über die von den Sohlen und der Hängebank gegebenen Signale ausüben 
können, so schaltet man den Apparat so, daß alle Sohlensignale unmittelbar 

dem Fördermaschinisten sichtbar gemacht werden und die Hängebank sie durch 
das hörbare Zeichen bestätigt, wenn sie der Fördermaschinist ausführen soll. 
Das darf er aber nur tun, wenn das hörbare Zeichen mit dem vorher erhaltenen 
sichtbaren übereinstimmt. 

Die runden Fenster unter der Scheibe, auf der die Signalbilder erscheinen 
(Abb. 12), dienen dazu, die fördernde Sohle kenntlich zu machen. Wie bei 
den Lampentafeln leuchtet hinter dem der Sohle zugeordneten Fenster eine 
Glühlampe auf und macht die Nummer der Sohle sichtbar. Das mittelste 
Fenster leuchtet nur dann auf, 
wenn der Registrierstreifen aufge- 
braucht ist und ersetzt werden muß. 

Ein großer Vorzug des regi- 
strierenden Grubensignalapparates 
nach Abb. 12 ist, daß er sich auch 
in bereits vorhandene elektrische 
Sıgnalanlaggen mit Einschlag» 
weckern einbauen läßt, ohne daß 
die Zahl der Leitungen im Schacht 
vermehrt werden müßte Auch 
an der‘ Art der Signalgebung 
braucht nichts geändert zu werden. 
Man kann also durch Einbauen 
des Apparates auch ältere Signal- 
anlagen ohne jede Schwierigkeit 
so vervollkommnen, daß sie allen 
heutzutage zu stellenden An- 
forderungen entsprechen. 

Um in Gefahrfällen jederzeit 
sofort ein Haltesignal zur Förder- 
maschine geben zu können, schließt 
man der eigentlichen Signalanlage 


eine Notsignaleinrichtung an. Zu 


: Hyi Abb. 13. Wassers und gasdicht gekapselte Fernsprechs 
ihrer Betätigung dienen besondere Wandstation für Induktoranruf mit abnehmbaren 


Tasten nach Abb. 3 oder 4; das Hörern. 
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Notzeichen wird durch Hupen oder besonders schrill tönende 
Wecker erzeugt, so daß alle etwa gleichzeitig gegebenen anderen 
Signale mit Sicherheit übertönt werden. Vom Grubensignals 
apparat nach Abb. 12 werden auch die Notsignale registriert 
und optisch wiedergegeben. 

Zu den Schachtsignalanlagen gehören auch noch einige 
Sicherheitsvorrichtungen zur Verhütung von Unfällen. Eine 
davon, die verhindert, daß der noch nicht fahrbereite Förderkorb 
Abb. 14. Wasser- infolge eines Signals von einer der nicht fördernden Sohlen in Be» 
un wegung gesetzt wird, derSohlensBlockierschalter, ist bereits erwähnt 

worden. Der Fördermaschinist könnte aber die Maschine auch 
infolge eines von der fördernden Sohle selbst vorzeitig gegebenen Signals oder 
überhaupt ohne Signal anlassen. Hieran kann man ihn durch eine Vorrichtung 
hindern, die den Bremshebel der Maschine in seiner Bremsstellung verriegelt 
hält, solange noch eins der Schachttore offen ist. Signallampen zeigen dem 
Maschinisten an, ob der Hebel frei oder gesperrt ist; auch an den Schachts 
zugängen leuchten Signallampen auf, sobald die Verriegelung erfolgt ist, der 
Korb also gefahrlos betreten oder verlassen werden kann. Eine andere Sicher» 
heitsvorrichtung dient bei Förderkörben mit mehreren Stockwerken dazu zu 
verhindern, daß das Signal für die Seilfahrt gegeben wird, ehe alle Stockwerke 
besetzt sind. Bei einem vierstöckigen Korbe z. B. wird auf der Sohle und der 
Hängebank für jedes der drei oberen Stockwerke eine einteilige Lampentafel 
mit Drucktaste als Geber und beim Anschläger am untersten Stockwerk eine 
dreiteilige Lampentafel als Empfänger angebracht. Sobald eins der drei oberen 
Stockwerke besetzt ist, wird die Taste der zugehörigen Gebertafel gedrückt und 
dadurch die eigene Lampe und eine der Empfängerlampen eingeschaltet. Erst 
wenn alle drei Lampen am Empfänger brennen, also alle drei oberen Stockwerke 
besetzt sind, darf der Anschläger das Fördersignal geben. Man kann die Ein» 
richtung auch so treffen, daß die Ausführungstaste der Fördersignalanlage so 
lange elektrisch gesperrt bleibt, bis auch die letzte der drei Lampen brennt. 
Beim Geben des Ausführungssignals wird der Lampenstromkreis selbsttätig 
unterbrochen. 

Die beschriebenen Signaleinrichtungen 
reichen vollkommen aus, alle beim Förder» 
betrieb regelmäßig wiederkehrenden Signale 
zu übertragen. Oft aber ist eine weiters 
gehende Verständigung zwischen den zus 
sammenarbeitenden Dienststellen sehr ers 
wünscht, ja bergpolizeilich vorgeschrieben. 
Diese ermöglichen in einfachster Weise Fern» 
sprecheinrichtungen. Ihre Ausführung muß, 
ebenso wie die der Signalapparate, den beson» 
deren Verhältnissen des Grubenbetriebes ans 
gepaßt sein: alle Apparate, die unter Tage 
Abb. 15. Wasserdichter Zentralumschalter oder i Tagesbauten aufgestęllt werden 

(schnurloser Klappenschrank). sollen, sind deshalb wassers und gasdicht zu 
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kapseln und müssen derb und P 
widerstandsfähig gebaut sein. Als 
Beispiel einer derartigen Ausfüh- 7 
rung ist in Abb. 13 eine Wand 
station mit Induktoranruf und ab- 
nehmbaren Hörern dargestellt, wie 
sie zum Verkehr der Sohlen unter- 
einander und mit der Hängebank 
oft verwendet wird. Wo die Vers» H 
ständigung schwierig oder unmög- 
lich ist — z. B. an Orten mit sehr FẸ 
starken Betriebsgeräuschen — stellt 
man Lautfernsprecher auf. Ihre 
Lautwirkung ist so groß, daß man 
die Sprache auch noch in einiger 
Entfernung vom Apparat gut ver- 
stehen kann, also zur Entgegen- 
nahme von Meldungen gar nicht 
an den Apparat heranzutreten 
braucht. Das ist besonders wichtig 
für Leute, die ihren Platz während 
des Betriebes nicht verlassen dür- 
ten, bu etwa der Fördermaschinist. Abb. 16. Unter Tage eingebauter wasserdichter Fern- 
Diesem gibt man daher einen Laut- sprechapparat und schnurloser Klappenschrank. 
sprecher mit eingebautem Schall- 

trichter ohne besondere Hörrohre. Die Gegenstation auf der Hängebank da- 
gegen — meist richtet man die Fernsprechanlage so ein, daß mit der Förder- 
maschine nur die Hängebank verkehren kann — erhält einen Lautsprecher mit 
seitlichen Hörrohren und Gummipolstern, die die Ohren gegen störende Geräusche 
abschließen. Natürlich können auch die Sohlen Lautsprecher statt der gewöhn- 
lichen Fernsprecher erhalten. 

Bei Fernsprechanlagen mit mehreren Sprechstellen dienen Zwischenstellen- 
Umschalter (Abb. 14) oder, bei größeren Anlagen, Zentralumschalter mit Dreh- 
schaltern und Fallklappen, sogenannte schnurlose Klappenschränke (Abb. 15), 
zum Anrufen der verschiedenen Stellen nach Wahl. Abb. 16 zeigt den Einbau 
eines solchen Klappenschrankes. 

Nicht minder wichtig wie die Signaleinrichtungen für den Förderbetrieb 
sind die, die zur ÄAufrechterhaltung der Sicherheit des Bergwerks als Ganzes 
beitragen. Hierzu sind vor allem ausreichende Entwässerung und genügende 
Bewetterung erforderlich. Ob die Leistung der Wasserhaltungspumpen ausreicht, 
erkennt man am besten aus dem Wasserstand im Pumpensumpf. Über diesen 
unterrichten zuverlässig elektrische Wasserstands-Fernmelder. Der Geber besteht 
aus einem Schwimmer, der mit dem Wasserstand auf» und niedersteigt; seine 
Bewegung wird durch die Kette, an der der Schwimmer hängt, auf ein Kontakt: 
werk übertragen, und dieses sendet, sobald sich der Schwimmer um einen 
bestimmten Betrag — je nach den gewählten Anzeige-Abständen 1 bis 5cm — 
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gehoben oder gesenkt hat, einen Stromstoß in 
jede der beiden Leitungen zum Empfänger, dessen 
Zeiger sich entsprechend einstelit. Eine vom 
Kontaktwerk unabhängige Einrichtung, ein zwei- 
armiger Hebel, der durch eine an der Kette 
angebrachte Klemme gedreht wird, löst ein ( 
Weckerzeichen aus, sobald der höchste zulässige 
Wasserstand erreicht ist. Auf diese Weise wird 
Abb. 17a. Wasserdichter Verteiler, Jeder ungewöhnlich starke Zustrom von Gruben- 
kasten, geschlossen. wasser sofort vollkommen selbsttätig gemeldet, 
so daß rechtzeitig die erforderlichen Maßregeln — 
Erhöhung der Pumpenleistung oder Inbetriebsetzung von Reservepumpen — 
ergriffen werden können. 

Bei der künstlichen Bewetterung kommt es darauf an, daß die Ventilatoren 
dauernd einen genügend starken Luftstrom liefern. Um dessen sicher zu 
sein, mißt man die erzeugte Druckveränderung durch Kontaktmanomeeter. 
Sobald der Druck unter ein gewisses Maß sinkt oder gar die Ventilatorenluft 
ganz ausbleibt, schließt das Manometer durch seine Kontaktvorrichtung einen 
Stromkreis und löst dadurch ein Alarmsignal aus. Auch hier also wird durch 
einen selbsttätiren Apparat sofort auf die drohende Gefahr aufmerksam gemacht. 

Das richtige Arbeiten aller hier beschriebenen elektrischen Signaleinrichtungen 
hängt in hohem Maße von der Sorgfalt ab, mit der das zugehörige Leitungsnetz 
verlegt ist und instandgehalten wird — hat doch die Erfahrung gelehrt, daß 
Störungen in den Signalanlagen meist auf Beschädigungen der Leitungen ‘ 
zurückzuführen sind. Wie die Apparate selbst, so sind also auch die Lei- 
tungen mit Schutzeinrichtungen gegen Feuchtigkeit, chemische Einwirkungen 
und mechanische Beanspruchungen zu versehen. Das ist am besten möglich, 
wenn man sie nicht einzeln verlegt, sondern in Kabel zusammenfaßt. Die 
Metalleiter — Drähte aus Kupfer, Aluminium oder Eisen — sind in der Regel 
mit imprägniertem Papier bzw. Faserstoff isoliert und mit einem Bleimantel 
umpreßt. Um diese sind als äußere Isolierschichten Lagen aus asphaltgetränktem 
Papier und Jute gelegt, und eine Umwicklung aus Flachdraht oder, bei zug- 
beanspruchten Kabeln wie den Schachtkabeln, 
aus Runddraht gibt dem Ganzen die nötige 
Festigkeit. 

Besondere Aufmerksamkeit ist den Kabel- 
Verbindungs- und Abzweigstellen zu widmen, 
weil dies die Punkte des Leitungsnetzes sind, 


1 f i ; i i i ! f © die am leichtesten zu Störungen Veranlassung 
1 A Ea geben. 


Am besten bewährt haben sich wasser: 
he dichte gußeiserne Verteilerkasten mit angebauten 
| A Lag Endverschlüssen für Kabel mit Papierisolation 


I aA i und Kabeleinführungen für Kabel mit Gummi- 


isolation (Abb. 17). Abb. 18 zeigt die Ver- 
Abb. 17b. Wasserdichter Verteiler, Wendung dieser Kasten in einer Verteileranlage 
kasten, offen. unter Tage. 


», HEFT 


'omstoß in 
ger, dessen 
Eine vom 
r, ein zweis 
der Kette 
‚ löst ein 
te zulässige 
Weise wird 
»n Gruben: 
7 gemeldet, 
\aßregeln — 
‚pumpen — 


/entilatoren 
sicher zu 
manometer. 
tilatorenluft 
tung einen 
wird durch 
m gemacht. 
‚richtungen 
eitungsnetz 
lehrt, daß 
Leitungen 
h die Lei 
\wirkungen 
n möglich, 
faßt. Die 
der Regel 
Bleimantel 
getränktem 
‚bei zug? 
‚chtkabeln, 


lie nötige 


n Kabel? 
widmen, 
tzes sin , 
‚anlassung 
h wasser” 
„gebauten 
isolation 
 Gumm! 
die Ver 
'Jeranlage 


das Drücken einiger Prüf- 


2. 1 EET O SEEMENISIZEITSEHRTIE TFT SEITE 23 


Vollkommene Be-= 
triebssicherheit des Kabel- 
netzes ist nur dann zu 
erreichen, wenn es in 
regelmäßigen, nicht zu 
langen Zeitabschnitten 
auf seinen lIsolations- 
zustand untersucht wird. 
Hierzu verwendet man 
tragbare Isolations- Meß» 
geräte. Sehr erleichtert 
wird die regelmäßige 
Prüfung des Isolations- 
zustandes, wenn man eine 
Meß-und Prüfeinrichtung 
gleich fest in die Anlage 
einbaut. Dann genügt 


tasten und das Ablesen 
einiger Zeiger-Meßgeräte, 
den Isolationszustand 
aller Teile des Netzes 
festzustellen. Die Prü- 
fungen sind so einfach, 
daß sie ohne Schwierigkeiten täglich vorgenommen werden können. Geschieht 
das, so werden selbst geringfügige Schäden beizeiten entdeckt und können 
behoben werden, ehe sie empfindlichere Störungen verursachen. 


Abb, 18. Verteileran lage unter Tags, 


Über den Dampfverbrauch und die Wirtschaftlichkeitsgrenzen 
von Kolbenmaschinen und Dampfturbinen für Heizdampfbetrieb 
Von Dr.-Ing. Wilhelm Stiel, Oberingenieur in der Abteilung Industrie der SSW. 

(Schluß.) 
ie Verhältnisse der Papier- und Zellstoffindustrie sind nach dieser Richtung 
von ganz besonderer Bedeutung. Hier werden für die Vorbereitung des 
Papierstoffes, und zwar bei Feinpapierfabriken zum Betriebe der Holländer, 
bei Druckpapierfabriken für die Holzschleifer, sehr erhebliche Energiemengen 
benötigt, deren Kraftdampfbedarf den Heizdampfbedarf für die Beheizung der 
Papiermaschinen usw. meist erheblich überwiegt. Es handelt sich hier bei 
Feinpapierfabriken mittlerer Größe meist um FEnergiemengen, die zwischen 
1000 und 3000 PS liegen bei einem gleichzeitigen Heizdampfbedarf von etwa 
4000 bis 6000 kg in der Stunde bei etwa 2 at Gegendruck. Bei großen Druck-= 
papierfabriken liegt der Kraftbedarf höher und geht hier bis auf 5000—-10000 PS 
hinauf, während der Heizdampfbedarf in die Größenordnung 10000 kg/h 
hinaufrückt (entsprechend einer Tageserzeugung von etwa 60 t Papier). In der 
Zellstoffindustrie, in welcher der Heizdampf für die Beheizung der Zellstoffkoeher 
gebraucht wird, arbeitet man meist mit höheren Gegendrücken, die etwa bei 
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5—6 at, auch darüber hinausgehend, liegen. Bei diesen Fabriken bewegt sich 
der Energiebedarf in der Größenordnung von 1000 bis 3000 PS, während die 
Heizdampfmengen ungefähr bei 10000 kg/h und darüber liegen. 

Es ist nun wesentlich, die vorstehend gekennzeichneten Verhältnisse daraufhin 
nachzuprüfen, ob und in welchen Fällen die Kolbenmaschine oder die Dampf: 
turbine am Platze ist. Diese Nachprüfung kann in guter erster Annäherung 
an Hand der oben gegebenen Kurven des Dampfverbrauches leicht vorgenommen 
werden; die gewonnenen Zahlen erster Annäherung können dann in einem 
weiteren Annäherungsverfahren berichtigt und dadurch die Genauigkeitsgrenzen 
der ersten Annäherung ermittelt werden. Ferner ist noch der Aufwand für 
Schmieröl mit zu berücksichtigen, da dieser für die beiden Maschinengattungen 
wesentlich verschieden ist. Die Prüfung ist zunächst für nachstehende drei 
Fälle durchgeführt worden. 


l. Papierfabrik, Heizdampfmenge 5000 kg/h, 2,0 at abs. Gegendruck. 
2. Papierfabrik, Heizdampfmenge 10000 kg/h, 2 at abs. Gegendruck. 
3. Zellstoffabrik, Heizdampfmenge 10000 kg/h, 6 at abs. Gegendruck. 


In allen drei Fällen wurde die Untersuchung für mehrere verschiedene 
Kraftleistungen durchgeführt. Hierbei wurden für die Betriebsstoffe Friedens: 
preise, wie sie etwa im Jahre 1914 bestanden, also Goldmark, zugrunde 
gelegt!), und zwar: 

Dampfkosten: Mk. 2,00 für 1000 kg Dampf von 16 at abs., 350°. Schmieröls 
kosten: Turbinenlageröl Mk. 0,50 je Kilogramm. Zylinderöl: Mk. 0,70 je 
Kilogramm. Kolbenmaschinen-Lageröl Mk. 0,35 je Kilogramm. 


Der Olverbrauch wurde wie folgt angenommen: 


Leistung: . . - . 2 . . . 500 1000 1500 2000 2500 PSe 
Turbinen: . . . . 2. .2...6013 015 0,2 0,2 0,22 kg) je 
Kolbenmaschinen=Zylinderöl: . 0,5 0,9 1,0 1,1 1,2 kg , Betrieb» 
Kolbenmaschinen®Lageröl: . . 0,4 0,8 0,8 0,9 1,0 kel stunde 


Dem höheren Wärmeinhalt des Turbinen-Heizdampfes wurde dadurch 
Rechnung getragen, daß für die Turbinen um 2,5 v. H. niedrigere Heizdampf- 
mengen, also nicht 5000 bzw. 10000, sondern nur 9730 bzw. 4850 kg angesetzt 
wurden. Der Rechnungsgang war dann wie folgt: a) Erste Annäherung, Fall la, 
Turbine: Die 4850 kg Heizdampf leisten bei einem Dampfverbrauch von 
10,0 kg/h (nach Abb. 6) 485 PSe. Mithin sind noch zu leisten 515 PSe, und 
zwar mit einem Dampfverbrauch von 4,1 kg (Kondensationsdampf nach Abb. 6). 
Dies ergibt eine zusätzliche Dampfmenge von 2110 kg, also eine Gesamt: 
dampfmenge von 6960 kg/h mit einem stündlichen Dampfkostenaufwand von 


1) Dies ist geschehen, weil die heutigen Preise sich täglich ändern und somit eine weniger 
sichere Grundlage liefern als die allgemein bekannten Vorkriegswerte. Die Ergebnisse der 
Untersuchung werden im übrigen dadurch nicht beeinflußt, da nur die Betriebs-Verbrauchsstoffe 
Kohle und Öl in der Rechnung auftreten und hierbei der Posten Öl nur wenig Einfluß hat, 
so daß die Verschiedenheit der Preissteigerung des Öls gegenüber der Kohle vernachlässigt 
werden darf. Auf heutige Werte kommt man also einfach durch Änderung des Maßßstabs der 


Kurve — Abb. 14 — im Verhältnis: ACHiper Koh eDpreis 
Vorkriegskohlenpreis. 
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Mk. 13,92. Hierzu: Ölkosten Mk. 0,15x0,50 = Mk. 0,08, somit stündliche 


Gesamtkosten: Dampf Mk. 13,92 
Öl »„ 0,08 - 


Wert erster Annäherung: Mk. 14,00. 


b) Zweite Annäherung. Es wird angenommen, die bei der ersten 
Annäherung ermittelte Dampfmenge von 6960 kg sei richtig. Sie geht in ihrer 
Gesamtheit durch den Hochdruckteil. Der Hochdruckteil wird als Gegendruck- 
turbine betrachtet, und sein Dampfverbrauch an der seiner Leistung entsprechenden 
Stelle der Kurve Abb. 6 entnommen. Die Leistung des Hochdruckteils wird 
etwas höher als die Leistung der bei der ersten Annäherung festgestellten 
Heizdampfleistung von 485 PS, im vorliegenden Falle auf etwa 600 PS geschätzt. 
Damit ergeben die 4850 kg Heizdampf beim Durchgang durch den Hochdruck» 
teil bei 11,0 kg/PSe (nach Abb. 6) eine Leistung von 440 PSe. Es bleiben 
noch vom Kondensationsdampf zu leisten 560 PS. Der Dampfverbrauch für 
diesen Kondensationsdampf kann in Abb. 6 an derjenigen Stelle entnommen 
werden, die der Gesamtnennleistung der Turbine entspricht. Dies ist zulässig; 
zwar ist der Niederdruckteil kleiner, als er bei einer Kondensationsturbine 
in Nennleistungsgröße sein würde, dafür ist aber der Hochdruckteil sehr erheblich 
viel größer, so daß das Ergebnis sich ungefähr ausgleicht; zudem ist die Kurve 
für den Kondensationsdampf nur sehr flach gekrümmt, so daß die Unterschiede 
an sich gering sind. Wir finden somit für die noch zu leistenden 560 PS 

. einen Dampfverbrauch von 4,1 kg und damit eine zusätzliche Dampfmenge 
von 2196 kg; sonach Gesamtdampfmenge 4850 +2196 = 7046 kg/h. 


c) Dritte und weitere Annäherung. Die Fortsetzung des gleichen 
Verfahrens führt auf eine endgültige Gesamtdampfmenge von 7090 kg/h. 
Somit stündliche Gesamtkosten: 


Dampf Mk. 14,18 
Ol „0,08 


Summe Mk. 14 26. 


Der Vergleich dieses Wertes mit 
dem Werte erster Annäherung ergibt 
einen Fehler der ersten Annäherung von S 


1,85 v. H. 
Die auf diese Weise für die Tur- 


bine und Kolbenmaschine errechneten 
stündlichen WVersuchszahlen sind in 
Abb. 14 graphisch wiedergegeben, und 


zwar sind für die Turbine sowohl die NREERZEEZESBEL DEREN 
Werte erster Annäherung als auch die BEERRABERBERREREN 


endgültigen Werte eingetragen. Dadurch 


ergeben sich für die Turbine recht eng Abb. 14. ae N (ohne 


aneinanderliegende Doppelkurven, bes Personalkosten und Abschreibung) S 
s ge olbenmaśthinen und Turbinen De: 
zügli ch derer noch bemerkt werden mAB: (350° Dampftemperatur) 16 at abs. FEintritts- 

daß ihr unterer Wert, obwohl er hier spannung. 
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als erste Annäherung bes 
handelt worden ist, doch 
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Abb. 15. ERS i ENE für en a 
(350° Dampftemperatur) 16 at abs. Eintrittsspannung. 
Schraffiert: Gleichwertigkeitsgebiet. Links davon : Überlegenheitsgebiet 


abmessungen eine Funk» 
tion der Turbinen-Nenn-= 
leistung ist. Werden die 


der Kolbenmaschine. Rechts davon : Überlegenheitsgebiet der Turbine. ER . 
etwas darüberliegenden, 


„theoretisch“ richtigeren Kurven verwendet, so liegt darin eine gewisse Sicherheit: 
Unterschied beider Kurven etwa 1—2 v. H. 

Wie ersichtlich, steigen die Kostenkurven für Turbine und Kolbenmaschine 
mit steigender Leistung verschieden schnell. Die Schnittpunkte ergeben dies 
jenige Maschinenleistung, über die hinaus die Turbine günstiger ist. Die 
Schnittpunkte liegen bei etwa 1100 bzw. 2200 PS. Sie rücken mit steigender 
Entnahmemenge höher, während die Steigerung des Entnahmedruckes den 
Schnittpunkt zugunsten der Turbine dem Gebiet niedrigerer Leistungen zuschiebt. 

Dieses letztere Ergebnis erscheint zunächst etwas überraschend, erklärt sich 
jedoch durch die Überlegung, daß mit steigendem Entnahmedruck die aus der 
gegebenen Heizdampfmenge gewinnbare mechanische Energiemenge geringer 
wird. Es entfallen also auf die mit Kondensationsdampf zu erzeugende Energie» 
menge entsprechend höhere Beträge, die von der Turbine mit günstigerem 
Dampfverbrauch erzeugt werden. 

Um auch diese nicht leicht übersehbaren Verhältnisse zur klaren Dars 
stellung zu bringen, habe ich außer den bereits genannten drei Fällen noch 
einige weitere Fälle verschiedenen Entnahmedruckes und verschiedener Entnahme- 
menge durchgerechnet, so daß sich danach die in Abb. 15 und 16 dargestellten 
Kurven aufzeichnen ließen. Hinzugefügt sind in Abb. 15 des weiteren noch 
Kurven für lat abs. und 8 at abs. Gegendruck, deren Aufzeichnung durch Zu» 
hilfenahme der aus Abb. 16 abgreifbaren Werte ermöglicht wurde. In Abb. 15 
und 16 sind sowohl die aus den Kurven erster Annäherung als auch die aus 
den genauen Kurven für die Turbine aus Abb. 14 sich ergebenden Grenzkurven 
eingetragen, und diese beiden Kurven jeweils durch Schraffur verbunden. Das 
so ermittelte schraffierte Gebiet kann dann als dasjenige Grenzgebiet betrachtet 
werden, in dem bezüglich Dampf» und Schmierölkosten Turbine und 
Kolbenmaschine gleichwertig sind. In dem Bereich links und oberhalb der 
Kurven (Abb. 15) ist die Kolbenmaschine, in dem Bereich rechts unterhalb die 
Turbine günstiger; das gleiche gilt bei den Kurven Abb. 16 für die Bereiche 
links unten und rechts oben. Liegt also z. B. eine Entnahmemenge von 5000 kg/h 
vor, so ist aus Abb. 15 ablesbar, daß bei einem Gegendruck von 8at das 
Gleichwertigkeitsgebiet für die beiden Maschinenarten zwischen etwa 640 und 
720 PS liegt, bei einem Gegendruck von 6 at bei 740 bis 820 PS und bei einem 
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Gegendruck von 3 at bei 960 bis 1050 PS a 
usw. Bei höheren Leistungen ist die + na CARRE NEBERE 
Dampfturbine, bei niedrigeren Leistungen SNSSEBREEHEBBENE 
die Kolbenmaschine günstiger. Bei N m 
Maschinen ohne Entnahme liegt die 7 IS Pr Feet 
Leistungsgrenze beı 440 PS. Eee 
. Die Kurven zeigen mit großer Klar- 4 S A a Ero 
heit den sehr starken Einfluß der Höhe aa e k E | IIT 
des Entnahmedruckes auf die Überlegen- HEMRESA ER SARASA 
heitsgrenze der Dampfturbine. Wie ers EEEEEEEERT-NEREENE 
BESSENIBNBERIS=SZUIEREE 
sichtlich, rückt diese Grenze bei niedrigen HERZNERRHER-==- SUN 
Entnahmedrücken und hohen Entnahme» mAN L 
mengen auf recht hohe Leistungen hinauf; Pa L 
bei Heizung mit Atmosphärendruck E S TETTE a 
(1,0 at abs. Gegendruck) und 5000 kg = HHen iE 


Entnahme liegt die Grenze bei etwa V OIE 
1500 PS, während sie bei 10000 kg 
Entnahme bereits auf etwa 3500 PS A E 
hinaufrückt. Es kommt jedoch in der ERCA er 

Industrie kaum vor, daß ‚so niedrige ? 7 2 3 4 5 6 ar 
Gegendrücke bei gleichzeitig großen Abb. 16. Überlegenheitsgrenzen für konstante 


Heizdampfmengen gebraucht werden, Heizdampfmenge. (350° Dampftemperatur, 


so daß diesem ganzen Gebiet weniger 16 at abs.) Eintrittsspannung. | 
Schraffiert: Gleichwertigkeitsgebiet. Links davon: Über: 


Bedeutung zufällt, als es zunächst dem legenheitsgebiet der Kolbenmaschine, Rechts davon: Uber. 
Anschein hat. In der Papier» und Zell- a 
stoffindustrie insbesondere handelt es sich stets um Gegendrücke von 2,0 at und 
darüber, wobei die benötigten Heizdampfmengen und mechanischen Leistungen 
in den meisten Fällen so liegen, daß sich Betriebspunkte im Überlegenheitsgebiet 
der Dampfturbine ergeben. In den öfter vorkommenden Fällen großen Warm- 
wasserbedarfs wird die Wassererwärmung zweckmäßig soweit als irgend angängig 
nicht durch abgezapften Heizdampf, sondern durch Ausbildung des ganzen 
Kondensators oder eines Teiles desselben als Warmwasserbereiter bewirkt. 


Zu beachten ist, daß bei allen diesen Betriebskostenkurven die Aufwen- 
dungen für Bedienungspersonal unberücksichtigt gelassen sind, ebenso wie die 
Kosten für Verzinsung und Abschreibung der Anlagekosten für die Maschinen- 
anlage und das Maschinenhaus. Beide Posten sprechen nun zugunsten der 
Turbine, da man bei Kolbenmaschinen gleicher Größe zweifellos mehr Bedienungs- 
personal braucht und auch die Kosten für die Maschinen selbst, die Fundamente 
und das Maschinenhaus, größer sind. Nehmen wir an, daß lediglich ein 
Maschinist mehr angestellt werden muß, so ergibt sich daraus eine Erhöhung 
der Betriebsstundenkosten für die Kolbenmaschine um etwa Mk. 1,— (Friedenss 
preis), wodurch sich, wie ersichtlich, das Bild bereits erheblich weiter zugunsten 
der Turbine verschiebt. 

Bei Papier- und Zellstoffabriken, deren Verhältnisse von den normalen 
nicht ungewöhnlich abweichen, dürfte somit grundsätzlich die Dampfturbine 
die günstigere Maschinenart darstellen. Bei Neuanlagen wird man sie zweifellos 
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stets wählen, und zwar in Verbindung mit elektrischer Kraftübertragung, um 
dadurch die größtmögliche Beweglichkeit bezüglich zweckmäßiger Anlage der 
Gesamtfabrik zu sichern. Bei bestehenden Fabriken, die bisher ohne Aus- 
nutzung des Kraftdampfes zu Heizzwecken arbeiteten, kann der Fall eintreten, 
daß zwecks Heizdampfausnutzung eine neue Maschineneinheit zur Aufstellung 
gebracht werden muß. Hierbei wird man dann vielfach bei Wahl reiner 
Gegendruckmaschinen auf verhältnismäßig kleine Maschinenleistungen kommen, 
die unterhalb der Zweckmäßigkeitsgrenze der Turbine liegen. In diesen Fällen 
wird man dann zur Kolbenmaschine greifen, wenn die Ölhaltigkeit des Ab» 
dampfes der Maschine nicht zu Bedenken Anlaß gibt. Die Anordnung muß 
in diesen Fällen dann so getroffen werden, daß die Gegendruckmaschine stets 
nur von der Dampfmenge durchflossen wird, die tatsächlich zu Heizzwecken 
benötigt wird. Die Geschwindigkeitsregelung der Maschine darf also nicht 
die Dampfzufuhr beeinflussen, sondern es muß die Aufrechterhaltung der 
Geschwindigkeit durch andere Mittel gesichert werden. Das Gegebene hierfür 
ist die Parallelarbeit der Maschine mit anderen Krafterzeugern, sei es mechanisch 
durch Zusammenarbeiten auf eine gemeinsame Transmission oder zweckmäßiger 
elektrisch durch Parallelarbeiten des mit der Maschine zusammenzubauenden 
elektrischen Generators mit dem übrigen elektrischen Kraftnetz. Bei dieser 
Anordnung ist die restlose Ausnutzung des Heizdampfes gesichert und gleich» 
zeitig verhindert, daß Verluste durch etwa auspuffenden Dampf entstehen (bei 
Nichtübereinstimmung der Maschinenleistung mit der benötigten Heizdampf-» 
menge), wie sie bei allein arbeitenden Gegendruckmaschinen heute noch in 
vielen unzweckmäßig angelegten Fabriken auftreten. 

Es sollte aber auch in diesen Fällen, in denen es sich um den nachträg- 
lichen Einbau einer Heizdampfausnützungsmaschine handelt, doch nicht unters 
lassen werden zu untersuchen, ob es nicht zweckmäßiger ist, die bisherige 
Kondensationsmaschine stillzulegen und sie durch eine neu anzuschaffende 
Entnahmeturbine zu ersetzen. Diese Untersuchung wird sehr oft zu der letzteren 
Lösung führen, da sich hierbei eine große Maschineneinheit ergibt, die sowohl 
die günstige Ausnutzung des Heizdampfes als auch eine günstigere Ausnutzung 
des Kraftdampfes als bisher ermöglicht. Für diese Maschine treffen also die 
in den obigen Ausführungen enthaltenen Bemerkungen über den Einfluß der 
Maschinengröße auf den Dampfverbrauch von Turbinen zu. Allerdings werden 
in einem solchen Falle die aufzuwendenden Neuanlagekosten größer, und es 
könnte wohl sein, daß die Rücksicht auf diesen höheren Anlagekapitalaufwand 
in solchen Fällen doch dazu führt, von der an sich betriebsökonomisch günstigeren 
Lösung Abstand zu nehmen und statt dessen die reine Gegendruckmaschine zu 
wählen, wenn nicht die bestehenden Schwierigkeiten der Kohlenbeschaffung zu 
der kohlensparenden Lösung mit Entnahmeturbine drängen. 

Diese Erwägungen können sich aber, um dies nochmals klar hervorzuheben, 
nur auf den verhältnismäßig seltenen Fall beziehen, in dem die nachträgliche 
Einrichtung der Kraftausnutzung des Heizdampfes zur Untersuchung steht, 
während in allen Fällen, in denen es sich um die Neuanlage oder Erweiterung 
einer Fabrik handelt, meist von vornherein lediglich die Turbine in Betracht 
kommt. Dies trifft namentlich auch für Zellstoffabriken zu, bezüglich deren 
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(wegen des hohen von ihnen für Heizzwecke benötigten Gegendruckes) bisher 
vielfach die gegenteilige Anschauung herrschte. Zweifellos hat sich in der 
Zellstoffindustrie neben der Turbine auch die Kolbendampfmaschine bewährt, 
und es hat sich hier auch in vielen Fällen kein wesentlicher nachteiliger Einfluß 
der Ölhaltigkeit des Kolbenmaschinen-Abdampfes auf die Güte des Zellstoffes 
bei direkter Kochung gezeigt. Andererseits aber ist für die Kraftversorgung der 
Zellstoffabrik die elektrische Übertragung ohne jeden Zweifel das allein Gegebene, 
da es sich hier nicht um wenige große Kraftverbraucher handelt, sondern um 
‚zahlreiche in der ganzen Fabrik verstreute Kraftverbraucher mittlerer Größe 
(10-50 PS), namentlich Pumpen aller Art, wobei die elektrische Übertragung 
gegenüber den weitverzweigten Transmissionen nicht nur in ihrer Gesamtheit 
einfacher ist, sondern auch eine Ersparnis an Übertragungsverlusten ergibt. Es 
ist also in der Zellstoffabrik die Wahl zu treffen zwischen der Dampfturbine 
mit Generator einerseits und der Kolbenmaschine, ebenfalls mit Generator, anderer: 
seits, d. h. zwischen zwei Anordnungen, von denen bei Maschinengrößen und 
Verhältnissen, wie sie in Zellstoffabriken vorliegen, die Dampfturbine ohne 
Zweifel die günstigere darstellt. 

Die vorstehenden Erläuterungen und kurvenmäßigen Vergleichsdaten sollten 
einige Beiträge zu der bisher vielumstrittenen Frage: „Kolbenmaschine oder 
Dampfturbine im Heizdampfbetrieb‘“ liefern, die geeignet sind, über manche 
bisher unklare Punkte Licht zu verbreiten. Man wird an Hand dieses Materials 
gegebene Einzelfälle bezüglich des Betriebsstoffverbrauchs nunmehr leichter nach» 
prüfen und danach in vielen Fällen, in denen man bisher rein gefühlsmäßig 
bald der Kolbenmaschine, bald der Turbine zuneigte, ein sicherer begründetes 
Urteil fällen können, ohne genötigt zu sein, die Anlage von vornherein nach 
beiden Richtungen bis in alle Einzelheiten durchzuprojektieren. Daß neben 
dem Betriebsstoffverbrauch bei der Entscheidung über die Wahl der Krafts 
maschine auch andere Faktoren (Anlagekosten, Anpassungsfähigkeit an wechselnde 
Betriebserfordernisse, Einfachheit in Anlage und Betriebsführung u. a. m.) oft 
ausschlaggebend ins Gewicht fallen, ist bekannt; diese Gesichtspunkte wurden 
bei den obigen Betrachtungen absichtlich in den Hintergrund gestellt, weil die 
Praxis gezeigt hat, daß über sie weit weniger Unsicherheit und Unklarheit 
herrscht als gerade über den Betriebsstoffverbrauch — diesen bei Kolben» 
maschine und Turbine in seinen eigenartigen Verschiedenheiten klarzulegen, 
schien daher eine ebenso dringende wie dankbare Aufgabe. 


Mehrfach umschaltbare elektrodynamische 


Feinmeßgeräte 
Mitgeteilt von der Meßinstrumenten-Abteilung des Wernerwerks, Siemens & Halske A.-G. 


D 


ie elektrodynamischen Meßgeräte zur Ausführung genauer Wechselstrom- 
messungen haben im Laufe der Zeit sehr verschiedene Formen erhalten. 
Nach der Herstellung der zwar genauen, aber unhandlichen Torsions= 
elektrodynamometer wurden bei Siemens & Halske die ersten Zeigerelektros 
dynamometer gebaut, die im Laufe der Zeit mehr und mehr vervollkommnet 
wurden und sich auch außerhalb Deutschlands viele Freunde erworben haben. 
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_ Die Entwicklung der Technik drängt 
nach möglichst vielseitig verwendbaren 
Instrumenten. Um diesem Bedürfnis nach- 
zukommen, werden die Instrumente, die 
bisher als Leistungsmesser zwei Stroms 
meßbereiche hatten, als Spannungsmesser 
zwei Spannungsmeßbereiche, neuerdings 
so hergestellt, daß die Leistungsmesser 
drei. Strommeßbereiche und die Span» 


‘ nungsmesser drei Spannungsmeßbereiche 


Abb. en a RE Te ae erhalten. Gleichzeitig haben die Ins 

strumente auch eine neue, ansprechen- 
dere Form, die die Ablesung erleichtert und zufolge einer besonderen Zeiger» 
anordnung auch genauer macht. Abb. 1 zeigt den neuen Leistungsmesser. Die 
Stromspule ist aus vier gleichen Teilen gewickelt, die mit drei Stöpseln alle in 
Reihe, gepaart in Reihe oder alle parallel geschaltet werden können. Die be- 


ER er 


Abb. 2. Anordnung der Stöpselklötze und Stöpsel zur Umschaltung der PEST BUIEN des neuen 
elektrodynamischen Leistungsmessers. Strommeßbereich 1:2: 


sondere Form des Klemmklotzes ist aus .der Abbildung ersichtlich, die Folge 
der Stöpsel ist auf einem gravierten Schild auf der Kappe dargestellt, außerdem 
sind die für die drei Meßbereiche benutzten Stöpsellöcher durch farbige Ringe 
bezeichnet. Abb. 2 zeigt die Stöpselfolge für die drei Schaltungen. Die Kon- 
taktgabe an den Segmenten ist durchaus sicher und unveränderlich, da es mög- 
. lich war, die Kontaktstücke etwas elastisch 
und nachgiebig auf der Unterlage zu bes 
festigen, so daß alle Segmente fest an 
die Stöpsel drücken. Der neue Leistungs» 
messer wird angefertigt für die Strom» 

stärken | 

0,5-—- 1- 2 Ampere 
25— 5-10 -+ 
5 —10—20 s 

Die Schaltbilder sind für jeden Meß- 
bereich auf dem Schild eingraviert. Für 
höhere Stromstärken müssen Instrumente 
mit nur zwei Meßbereichen verwendet 
werden. Von den Widerständen des 
Spannungskreises dieser Instrumente sind 
Abb. 3. Elektrodynamischer Spannungsmesser nur 1000 Q eingebaut, und es werden 


mit 3 Meßbereichen 150/300/600 V und 3 f 5 
Ausschaltestellung. durchweg außenliegende Vorwiderstände 
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Abb. 4. Schaltbild des elektrodynamischen Spannungsmessers mit Drehschalter für 3 Spannungs: 
meßbereiche 1:2:4. 


benutzt werden. Durch diese Maßnahme hält man jede vermeidbare Wärme- 
entwicklung und dadurch eine Quelle von Ungenauigkeiten vom Meßwerk fern. 


Dasselbe Meßwerk wird auch zum Bau von Spannungs- und Strommessern 
benutzt. Abb. 3 gibt einen neuen Spannungsmesser mit Drehschalter wieder, Abb. 4 
den Stromlauf für die drei Schaltstellungen. Die feste Feldspule ist in zwei 
Hälften geteilt und mit einem bestimmten Vorwiderstand zum Schalter geführt. 
In der ersten Stellung, auf dem untersten Bereich, liegen die beiden Gruppen 
parallel, in der zweiten Stellung sind sie in Reihe geschaltet. Im Gegensatz zu 
den älteren Instrumenten ist der Wattverbrauch in diesen beiden ersten Schalter: 
stellungen derselbe, der Stromverbrauch vermindert sich durch die Reihen» 
schaltung auf die Hälfte. In der dritten Schalterstellung, bei der den in Reihe 
geschalteten Gruppen noch ein weiterer Widerstand vorgeschaltet wird, bleibt 
der Stromverbrauch für Endausschlag gleich, der Wattverbrauch steigt aufs 
Doppelte; aber auch dieser Wert bleibt in den für die älteren Instrumente 
üblichen Grenzen. Für die beiden unteren Stufen ist er 7 Watt, für die obere 
14 Watt. 

Die Strommesser (Abb. 5) haben 
nunmehr auch dieselbe Form erhalten 
wie die Leistungsmesser. Die dreifache 
Umschaltung konnte bei ihnen nicht 
durchgeführt werden, dagegen sind sie in 
anderer Beziehung wesentlich verbessert 
worden. Es war bisher bei den höheren 
Stromstärken, von 25 A aufwärts, der 
Eigenverbrauch sehr groß. Er stieg bei 
200 A bis auf 200 W. Trotzdem diese 
Instrumente sehr reichliche Abmessungen 
erhielten, zeigten sie doch noch merk- 
liche Erwärmungsfehler. Bei der Neu» 
konstruktion ist zunächst der Verbrauch 
ganz bedeutend herabgesetzt worden, von 


Abb. 5. Elektrodynamischer Strommesser mit 
2 Meßbereichen 50/100 A. 
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200 W auf höchstens 

30 W. Außerdem ist eine 
neue Innenschaltung ge- 

troffen worden (Abb. 6), i 
nach der die Erwärmung 
der Feldspule durch eine 
Hilfsspule aus Kupfer 
kompensiert wird, die 


Abb. 6. Schaltbild des neuen elektrodynamischen Strommessers ; e 
mit Laschenumschaltung für 2 Strommeßbereiche 1:2. auf die Feldspule gez 
wickelt ist, so daß der 


Spannungsabfall der Feldspulen mit ausgenutzt werden kann. Der Anwärme-» 
fehler beträgt bei den neuen Instrumenten nunmehr 0,1 bis höchstens 0,3 v. H. 
des Sollwertes, auch der Einfluß von Schwankungen der Außentemperatur ist 
auf ein äußerst geringes Maß herabgedrückt. Die elektrodynamischen Strom» 
messer für niedrigere Stromstärken, bis höchstens 20 A, waren auch früher schon 
genau; für die höheren Stromstärken ist es aber mit der vorliegenden Neukon- 
struktion zum erstenmal gelungen, bei sehr geringem Eigenverbrauch hochwertige 
Präzisionsinstrumente zu schaffen. y 


Schaltungstabrije 


Vereinfächtes Starkstrom - 


a. 


Die elektrische Zugsteuerung für Gleichstrombahnen 


Von C. Vogel, Oberingenieur im Dynamowerk der SSW. 
(Fortsetzung.) 


uf eine etwas andere Weise, ebenfalls von einer beweglichen Kurbel auss 
gehend, läßt sich die gleiche Einwirkung auf den Steuerstrom durch 
die Anwendung eines besonderen Steuerstromrelais erzielen. Bei 
dieser Anordnung (Abb. 21) wird der gesamte Steuerstrom des ganzen Zuges, 
bevor er nach dem Führerschalter fließt, über die Relaiskontakte geführt. Wie 
aus den Schaltbildern ersichtlich, ist das Relais selbsterregend geschaltet, d. h. es 
erhält seinen Magnetstrom über seine eigenen Kontakte. Durch diese Schaltung 
kann es seinen Anker, der abgefallen ist, nicht ohne weiteres wieder anziehen. 
Der Führerschalter muß vorerst in die Vorbereitungs- 
stellung gebracht werden, ın der die Relaisspule durch 
einen besonderen Hilfskontakt 
über eine Umgehungsleitung 
Spannung erhält. Die bewegliche 
Kurbel (Abb. 22) ist mit einem 
unter der Schalterdeckplatte bes 
findlichen Kontakt derartig ges 
kuppelt, daß beim Loslassen des 
Kurbelgriffes das Relais zum Ab» 
fallen gebracht wird. In der 
Schaltung nach Abb. 20 wird das 
Abfallen des Steuerstromrelais 
durch einen Springkontakt erzielt, 
der den Magnetstrom des Relais Abb. 22. Kurbelkontakt. 
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Abb.21. Steuerstrom: 
relais. 
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unmittelbar unterbricht, während bei Schaltung nach 
Abb. 25 der Relaisanker durch Kurzschließen der Mag» 
netwicklung zum Abfallen gebracht wird. Durch die 
Verwendung des Steuerstromrelais ist die Möglichkeit 
gegeben, auch von einer anderen Stelle aus, als dem 
Führerstande, den Motorstrom abzuschalten. Hierzu 
dienen die Notschalter und die Überlastungsrelais. 
Wie die Schaltbilder Abb. 20 und 25 zeigen, ist der 
Verbindungspunkt zwischen Vorschaltwiderstand und 
= Magnetwicklung des Steuerstromrelais über die kleine 
Walze des Kopfwagens an eine durchlaufende Steuers 
stromleitung angeschlossen. Durch Erden dieser Leitung 
an irgendeiner Stelle des Zuges wird Ausschalten des 
Relais und damit auch auf dem Umwege über die Fernschalter Abschalten des 
Motorstromes bewirkt. Die Erdung kann durch Ziehen eines Notschalters seitens 
der Fahrgäste oder durch Ansprechen eines Überlastungsrelais bei ungeschicktem 
Anfahren eintreten. Ist das Steuerstromrelais abgefallen, so bleibt dieser Zus 
stand bestehen, auch wenn die Erdung inzwischen wieder aufgehoben wird. Der 
Fahrer muß dann den Schalter erst auss und von neuem wieder einschalten, 
bevor er weiterfahren kann. | 

Die Schaltung des Überlastungsrelaiss kann auch so getroffen werden, 
daß der Überstrom erst nach einer gewissen einstellbaren Zeit von einigen 
Sekunden die Auslösung bewirkt. Das Schaltbild (Abb. 25) zeigt die Anord: 
nung eines hierfür dienenden Zeitrelais, wie es Abb. 25 darstellt. Die Bewe» 
gung des Relaisankers wird durch eine Uhrwerkhemmung verzögert. Die Weg. 
strecke, während welcher die Hemmung wirkt, ist von Hand einstellbar. Die 
Verbindung des Zeitrelais mit dem Überlastungsrelais 
ist aus Abb. 25 ersichtlich. Die Notleitung wird jetzt N 
nicht mehr vom Überlastungsrelais unmittelbar geerdet, 
sondern dieses setzt nur das Zeitrelais in Wirkung 
und erst das Zeitrelais stellt nach Ablauf der eingestellten 
Zeit die Erdung her. 

Der Führerschalter, der nur geringe Strom» 
stärken zu schalten hat, ist bedeutend kleiner als ein 
gewöhnlicher Fahrschalter für unmittelbare Steuerung. 
Sein Aufbau ist aber sinngemäß in der gleichen Weise 
durchgeführt. Wie Abb. 24 erkennen läßt, hat er neben 
der Hauptschaltwalze noch eine kleine Walze, mit der 
die Fahrtrichtung eingestellt wird. Je nachdem die kleine 
Kurbel auf „Vorwärts“ oder „Rückwärts“ steht, wird 
die Vorwärts- bzw. Rückwärtsleitung unter Spannung 
gesetzt und die jeweiligen Zugspulen der Fahrtwender 
werden erregt. Die Kontaktfinger an der Hauptwalze 
des Führerschalters sind mit Funkenlöschung versehen, 
wenn mit Oberleitungsspannung gesteuert wird, das 
gegen kann der Funkenlöscher fortgelassen werden, wenn Abb. 24. Führerschalter. 


Abb. 23. Zeitrelais. 
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Steuerstrom mit niedriger Spannung etwa 
von einem Umformer oder einer Batterie 
verwendet wird. 

Aus den Schaltbildern ist die allge- 
meine Anordnung der Schwachstrom- 
leitungen ersichtlich. An den beiden 
. Fahrzeugenden ist je ein Schaltkasten 
Abb. 26. Vielfachabschalter. bzw. Klemmenbrett angeordnet, das den 

l Knotenpunkt aller von und zu den eins 
zelnen Apparaten führenden Leitungen bildet. Abb. 20 zeigt z. B. die Leitungs» 
führung für einen Motorwagen mit einem Führerstande. In das linke Klemmen: 
brett münden alle vom Führerschalter und den Nebenapparaten kommenden 
Leitungen, sowie die Leitungen der Kabelwurst, die nach der linken Kupplungs- 
dose führt, ferner diejenigen Leitungen, die nach dem Vielfachabschalter und 
von da nach den einzelnen Fernschaltern und dem Fahrtwender führen. Das 
auf der rechten Wagenstirnseite liegende Klemmenbrett dient lediglich als An- 
schlußstelle für die Leitungen der rechten Kupplungsdose; beide Klemmenbretter 
sind durch eine den ganzen Wagen durchlaufende Kabelwurst verbunden. -Diese 
Kabelwurst, sowie ihre beiderseitigen Anschlußstücke nach den Kupplungs- 
dosen, enthalten alle diejenigen Steuerleitungen, die den ganzen Zug durch» 
laufen müssen. Hat das Fahrzeug zwei Führerstände (Abb. 25), so enthält diese 
Kabelwurst außerdem einige weitere Leitungen, die zur Verbindung der Führer: 
schalter untereinander notwendig sind. 

Mit dem oben erwähnten Vielfachabschalter werden im Bedarfsfalle 
diejenigen Steuerleitungen abgetrennt, die ausgeschaltet bleiben müssen, wenn 
der Wagen nicht mehr mitarbeiten soll. Der Abschalter kann als Messer: oder 
als Walzenschalter gebaut sein, Abb. 26 zeigt die erstere Bauart. 

Zur Verbindung der Steuerleitungen zwischen den einzelnen Fahrzeugen 
dienen die Steuerstrom-Kupplungen, die in der Regel aus Stecker und 
Dosen bestehen. An den Fahrzeugstirnseiten sitzt je eine Dose, von denen die 
gegenüberliegenden der benachbarten Stirnseiten durch ein Kabel, das an jedem 
Ende einen Stecker trägt, miteinander verbunden werden. Stecker und Dose 
lassen sich leicht und schnell voneinander trennen, wenn dies beim Auseinander- 
kuppeln zweier Fahrzeuge nötig wird. Die Dosen an den Enden des Zuges 
werden durch Blinddeckel verschlossen, um Eindringen von Regen und Fremd» 
körpern zu verhindern. In Abb. 27 ist eine solche Kupplung, deren Kniehebel: 
anordnung das Aus- und Einführen des Steckers erleichtert, dargestellt. Abb. 28 
zeigt ein l6adriges Kupplungskabel mit zwei Steckern. 

In Bahnanlagen, bei denen die Fahrzeuge nicht gedreht werden, oder wenn 
die Züge beispielsweise aus je einem 
Motorwagen an den Enden und daz 
zwischen gekuppelten Anhängewagen 
bestehen, kann durch Verwendung 
von Schwanzkupplungen die Hälfte 
der Dosen und Stecker gespart werden. 
Abb. 27. Kupplungsdose. Abb.29 zeigt diese Anordnung. Beim 
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Entkuppeln wird, wie punktiert angedeutet, der 
Stecker von einer Blinddose gehalten. 

Die einzelnen Steuerleitungen laufen in der 
Dose in Messinghülsen und im Stecker in dazu | ' 
passende Stifte aus. Sie sind symmetrisch ans Abb. 28. 16 polige Kabelkupplung 
geordnet und in einem gemeinsamen Kopf aus mit zwei Steckern. 
Isoliermaterial zusammengefaßt. 

Die Zahl der durchgehenden Steuerleitungen hängt von der gewählten 
Schaltung ab, insbesondere davon, wieviel Widerstands» und Feldschwächungs» 
stufen notwendig sind. So sind z. B. in Abb. 20 folgende Durchgangsleitungen 
vorhanden: für Vorwärts-Rückwärts (Fahrtwender) zwei, für Widerstandsstufen 
vier, für Reihe zwei, für Übergang von Reihe auf Parallel zwei und für Feld- 
schwächung zwei. Außerdem sind noch folgende Leitungen vorhanden, die 
unter Umständen aber auch vermieden werden können: für Höchststromschalter 
zwei, für Motorluftpumpe eine und für Überlastungsrelais eine, das sind zusammen 
18 Leitungen. Man würde hier eine 22polige Kupplung wählen, um Klingel- 
leitungen u. dgl. für später vorzusehen. 

Wie schon oben erwähnt, können die Magnetspulen der einzelnen Fern- 
schalter je nach der gewählten Steuerstromspannung verschieden untereinander 
verbunden werden. Die in Abb. 20 gezeigte Schaltung kann für Spannungen 
bis etwa 900 V angewendet werden. Hierbei sind die für einen Wagen nots 
wendigen Fernschalter in zwei Steuerstromkreisen gruppiert und die Anordnung 
ist so getroffen, daß die Anzahl der in einem Kreise hintereinander liegenden 
Schalterspulen bzw. Ersatzwiderstände sieben beträgt. Die Anzahl dieser Ein- 
heiten ist auf allen Stufen die gleiche. Sie wird erreicht, indem an Stelle einer 
nicht mehr gebrauchten Fernschalterspule ein gleichohmiger Ersatzwiderstand 
eingeschaltet wird, wenn an ihre Stelle nicht eine andere Schalterspule treten 
kann. Der erste Steuerstromkreis wird von den Fingern und Belägen der 
oberen Walzenhälfte gesteuert, der zweite von denjenigen der unteren Hälfte. 
Dabei ist bemerkenswert, daß der letztere, bevor er zu dem Fernschalter 3 
gelangt, erst die Vorwärts: bzw. Rückwärtsspule des Fahrtwenders durchfließt. 
Er wird, wie bereits bei der Beschreibung des Fahrtwenders erwähnt wurde, 
dadurch zum Festhalten des letzteren in der einmal gewählten Stellung benutzt. 

Bei einer anderen häufig angewendeten Schaltung werden alle im Wagen 
arbeitenden Fernschalter hintereinander geschaltet. 
Dabei werden auf den einzelnen Stufen die Magnet 
spulen derjenigen Fernschalter, die jeweils nicht ein- 
geschaltet sein dürfen, durch die entsprechenden morr- 
Kontaktfinger und die zugehörigen Belagstücke der wagen 
Hauptwalze des Führerschalterss kurz geschlossen. 
Um die Spannung an allen im Stromkreise liegenden 
Schaltern gleich groß zu halten, werden Ersatzwider- 
'stände benutzt. Mit dieser Schaltung können noch 
Steuerstromspannungen bis 1200 V angewendet werden. Av 
Im vereinfachten Schaltbild (Abb. 30) ist diese Schal- RT 
tungsart dargestellt. Abb. 29. Schwanzkupplung. 
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Vereinfachtes Vereinfachtes Bedeutend eins 
Steuerstrom - Schaltbild Starkstrom-Schaltbild e. 
facher und über- 
jl 3 sichtlicher gestaltet 
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sich die Schaltung, 
wenn der Steuer» 
strom nicht mehr 
unmittelbar der 
Vorw. _ Fahrtwender Ä Oberleitung, sons 
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f dern einem Umfor> 
8 Rich mer entnommen 
ki werden soll, weil 
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Ba dann die Steuer- 
E.N. 

EM stromspannung ges 
j a j wählt werden kann. 


Abb. 25 zeigt, wie 
in diesem Falle alle 
Magnetspulen pa- 
rallel an der Steuer» 
stromquelle liegen. 
Auf diesem Schaltbild ist ein Umformer dargestellt, der aus Motor und Stroms 
erzeuger besteht. Es kann auch, wie dies häufig gewünscht wird, ein Dynamotor 
verwendet werden. Das ist eine Einankermaschine mit 2 Kommutatoren und 
Wicklungen, die hintereinander geschaltet sind. Von der Schaltungsmitte wird 
der Steuerstrom abgenommen. Wird solcher Dynamotor als Steuerstromquelle 
verwendet, so kann die Hilfsspannung nicht mehr nach Belieben niedrig sein, 
sie muß vielmehr aus technischen Rücksichten auf die wirtschaftliche Ausnutzung 
der Maschine annähernd gleich der halben Oberleitungsspannung gewählt werden. 
Würde an Stelle des Motorgenerators ein Dynamotor treten, so ist statt der 
einfachen Steuerschaltung Abb. 25 die umständlichere nach Abb. 20 oder 30 
anzuwenden. 

Feindliche Fernschalter, d. h. solche, deren gleichzeitiges Einschalten einen 
Kurzschluß hervorrufen würde, sind gegenseitig zu verblocken. Diese Blockierung 
läßt sich auf mechanischem oder elektrischem Wege erreichen. Die mechanische 
Verriegelung besteht aus einem doppelarmigen Hebel, an dessen Endpunkten 
die Anker der beiden Fernschalter so angreifen, daß jeder von ihnen nur dann 
in seine Einschaltstellung gehen kann, wenn der andere ausgeschaltet ist. Bei 
der elektrischen Verriegelung werden besondere Ruhekontakte benutzt, d. h. 
solche, die geschlossen sind, wenn der Fernschalter ausgeschaltet ist. Wechsel 
seitig wird der Magnetstrom des einen Fernschalters über die Ruhekontakte des 
anderen geführt und dadurch erreicht, daß beide niemals zugleich eingeschaltet 
sein können. 

Feindlich sind in der Regel diejenigen Schalter, welche die Motorgruppierung 
auf Reihe und Parallel vornehmen, in Abb. 20 z. B. die Fernschalter 5 und 1 
bzw. 21, oder in Abb. 30 die Schalter 9 und 10 bzw. 11. 

Die einfachste Art der Übergangsschaltung von Reihe auf Parallel zeigt 
Abb. 30. Der Schaltvorgang ist dabei folgender: wird von Stufe 5 (Motoren 


Abb.30. Vereinfachtes Steuerstromschaltbild mit Hintereinanderschaltung 
aller Hüpferspulen. 
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in Reihe) weiter auf die mit + und ++ bezeichneten Stellungen gegangen, 
so wird, nachdem vorerst ein Teilwiderstand vor die beiden Motoren geschaltet 
wurde, Motor 2 durch den Fernschalter 11 geerdet und dadurch stromlos gemacht. 
Dann wird er durch Öffnen des Schalters 10 abgetrennt und durch Schließen 
von Schalter 9 parallel zu Motor 1 an die Vorschaltwiderstände gelegt. Motor 2 
ist also vorübergehend stromlos, nur Motor 1 liegt dauernd an Spannung. 
Obwohl die Stromlosigkeit von Motor 2 nur ganz kurzzeitig ist, macht sich 
die Leistungsunterbrechung doch durch Stoßen bemerkbar, was unter schwierigen 
Betriebsverhältnissen, wie Anfahren auf der Steigung mit großer Last, unangenehm 
sein kann. Zur Verhinderung solcher Unannehmlichkeiten wird die Brücken» 
schaltung, die den Übergang von Reihe auf Parallel ohne jede Leistungsunter- 
brechung gestattet, angewendet. Das Wesentliche dieser Schaltung zeigen die 
den Schaltbildern Abb. 20 und 25 beigefügten vereinfachten Starkstromläufe. 
Auf dem ersteren sind beispielsweise auf Stufe 6, der Reihenstellung, die beiden 
Motoren durch die sogenannte Brücke, die von den Fernschaltern 6 und 7 
gebildet wird, verbunden. Auf den Übergangsstufen werden an die beider» 
seitigen Enden dieser Brücke die beiden Anfahrwiderstände angelegt und das 
freie Ende der einen Gruppe durch die Schalter 4 und 5 mit Oberleitung und 
das der anderen durch den Schalter 21 mit Erde verbunden. Dadurch stellt 
sich neben dem durch die Motoren fließenden Strom ein Parallelstrom ein, der 
seinen Weg durch die Widerstände nimmt und mit ersterem durch die Brücke 
in Verbindung steht. Durch Ausschalten der Brückenschalter 6 und 7 wird 
schließlich auch noch diese Verbindung getrennt, wodurch die Überführung in 
die Parallelschaltung vollendet wird, ohne die Stromzuführung zu einem der 
Motoren zu unterbrechen. 

Die Feldschwächung kann, wie bereits erwähnt, mit zwei verschiedenen 
Schaltungsarten ausgeführt werden; im allgemeinen wird sie durch Anlegen eines 
Parallelwiderstandes an die Schenkelwicklung ausgeführt. Hat dieser Neben» 
schluß nur Ohmschen Widerstand, so können im Betriebe Störungen auftreten, 
und zwar aus folgenden zwei Gründen: Bei Stromunterbrechungen, die lange 
genug dauern, um das Motorfeld zum Verschwinden zu bringen, bildet sich 
beim Wiedereintreffen der Spannung das Kraftlinienfeld wegen der starken 
Selbstinduktion der Magnetwicklung nur langsam aus. Infolgedessen wächst 
auch die Gegen-EMK nicht rasch genug an, und es stellt sich in Anker» und 
Parallelwiderstand ein Kurzschlußstrom ein, der den Motor zum Überschlagen 
bringen kann. Man kann die Ausbildung des Stromes sowohl in bezug 
auf die Geschwindigkeit des Anstiegs als auch auf die wirkliche Höhe dämpfen, 
indem der Parallelwiderstand mit Selbstinduktion ausgestattet wird. Seine 
Wirkung ist natürlich um so vollkommener, je ähnlicher der Verlauf seiner 
Selbstinduktionskurve demjenigen beim Motor ist. Die SSW verwenden neuers 
dings induktive Feldschwächungswiderstände, bei denen das angestrebte Ziel 
durch eine besondere Formgebung der Magnetisierungskurve erreicht wird, ohne 
die wirtschaftlich erträglichen Abmessungen zu überschreiten. 

Die zweite Art von Störungen, zu der die Verwendung von induktions= 
losen Feldschwächungswiderständen Veranlassung gibt, treten bei Netzkurz: 
schlüssen auf. Ein Netzkurzschluß bedeutet Erdung der + Klemme des Motors 
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und hat zur Folge, daß der Strom im 
ne Motor verschwindet. Das Feld bleibt 
aber noch einige Zeit erhalten, und zwar 
durch den über den Parallelwiderstand 
verlaufenden Selbstinduktionsstrom. 
Der Motor ist mithin nichts anderes, 
als eine Dynamomaschine mit Fremderregung, die nunmehr stoßweise auf den 
Parallelwiderstand arbeitet. Dieser Bremsstrom ist erfahrungsgemäß so heftig, 
daß er den Motor zum Überschlagen bringen kann. Auch hierbei wirkt die 
Induktivität des Parallelwiderstandes mildernd, indem sie die Ausbildung eines 
Kurzschlußstromes so lange verzögert, bis das Motorfeld verschwunden ist. 


| ? 
eleuchtung | į deleuchtun 
L_ __endhezung , C_I „vndHeizung ” _ strom 


Motorwagen I Anhänger Motorwagen I 


Abb. 31. Schaltung der Hilfsstromkupplung. 


Aus diesen beiden eben erläuterten Gründen ist es erforderlich, bei An- 
wendung der Feldschwächung durch Parallelwiderstand zur Schenkelwicklung 
diesen Widerstand mit genügender Selbstinduktion auszustatten. Das Schalt» 
bild (Abb. 25) zeigt diese Art der Feldschwächung. Die Parallelwiderstände 
lassen sich aber auch vermeiden, wenn mit Windungsabschaltung gearbeitet 
wird, wie dies auf Schaltbild Abb. 20 gezeigt ist. Hierbei wird einfach ein 
Teil der Schenkelwicklung, und zwar gleichmäßig auf allen Schenkelspulen, kurz 
geschlossen. Gleichzeitig damit muß die kurzgeschlossene Wicklung abgetrennt 
werden, weil sie sonst als dämpfende Transformatorenwicklung zu ähnlichen 
Störungen führen würde, wie sie dem Parallelwiderstand ohne Selbstinduktion 
eigen sind. Man braucht hierzu für jeden Motor einen Fernschalter mehr, kann 
dafür aber den besonderen Parallelwiderstand sparen. 


Neben den Steuerleitungen, die in nicht unterbrochenem Zusammenhang 
den Zug seiner ganzen Länge nach durchlaufen, sind noch weitere Leitungen 
nötig, die dazu dienen, Beleuchtungs- und Heizstrom vom Motorwagen nach 
den Anhängewagen zu leiten. Da ebenso, wie bei den Steuerleitungen, auch 
die Ströme der Heiz- und Lichtstromkreise im Vergleich zu den Motorströmen 
nur gering sind, so genügen dazu dünne biegsame Leitungen. Es muß hierbei 
aber Vorsorge getroffen werden, daß durch diese Verbindungsleitungen in Zügen 
mit mehreren Motorwagen deren Stromabnehmer nicht etwa miteinander gekuppelt 
werden, weil es sonst vorkommen könnte, daß sie von dem Motorstrom eines 
Wagens durchflossen werden, dessen Stromabnehmer gerade außer Berührung 
mit der Zuleitung ist, z. B. in einer Streckentrennung, oder beim Abklappen 
des Stromabnehmers. Abb. 31 zeigt eine den SSW geschützte Schaltung, die 
dieser Forderung genügt. Hierbei erhalten die Motorwagen an jeder Stirnseite 
nur eine Kupplungsdose, während die Anhängewagen an jeder Stirnseite eine 
Dose und eine Schwanzkupplung tragen, die wechselweise an zwei Verteilungs- 
leitungen angeschlossen sind. Wie aus der Schaltungsskizze ersichtlich, erhält 
jeder Anhängewagen seinen Hilfsstrom, zur Hälfte vom vorderen und zur Hälfte 
vom hinteren Motorwagen, ohne beide Stromkreise miteinander in Verbindung 
zu bringen. Wird einer der beiden Motorwagen abgekuppelt, so wird der 
freiwerdende Stecker in die Dose der eigenen Stirnwand eingeführt, und es 
erhalten beide Stromkreise der Anhänger ıhren Strom gemeinschaftlich vom anderen 


Motorwagen. 
(Schluß folgt.) 
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Die Verstärkerämter in Stralsund und Malmö 
Von H. Nottebrock, Wernerwerk der Siemens & Halske A.-G., Abteilung für Verstärker 
ie beiden Verstärkerämter in Stralsund und Malmö sind für den Fern» 
sprechverkehr zwischen Deutschland und Schweden bestimmt. Bald 
nach der Beendigung des Krieges wurde ein Fernsprech-Seekabel') mit 
drei Sprechkreisen zwischen Stralsund und Kämpingebucht (nahe Malmö) verlegt 
und als der Verkehr rasch anwuchs, so daß es nicht mehr ausreichend war, ein 
weiteres Kabel?) mit neun Sprechkreisen. 

Die Sprachdämpfung dieser Kabel ist so hoch, daß man 
bei Anschalten der Leitungen nach Berlin, Hamburg, Lübeck 
usw. und Stockholm keine brauchbare Verständigung erzielen 
könnte. Hier bietet der Fernsprechverstärker 
ein Mittel, die Lautstärke so weit heraufzu= 
setzen, daß man sich gut über die Leitungen 
verständigen kann. Bei Einschaltung weiterer 
Verstärker, z. B. in Berlin, kann man auch 
von Stockholm nach weiter entfernten 
Städten wie München oder Frankfurt a. M. 
sprechen. | 
biT Die beiden Verstärkerämter in Stralsund 
anordnung eines und Malmö, die in den letzten Monaten 

BF»Kathoden- Qufgestellt wurden, sind die ersten ihrer Art 

rohres. en ee 

auf dem Festland?). Damit ist ein wichtiger 

Abschnitt in der Entwicklung der Fernsprechtechnik zurück- 

gelegt. Die Grundlage für diesen Fortschritt ist der sogenannte Kathodenrohr: 

verstärker, der nach jahrzehntelangen Bemühungen zahlreicher Erfinder endlich 

eine brauchbare Lösung der Verstärkerfrage darstellt und aus dem sogenannten 
Liebenrohr*) entwickelt worden ist. 

In der jetzigen Form besteht der Verstärker aus einer luftleeren Glasbirne 
und drei in sie eingeschmolzenen Elektroden, der Kathode aus Wolframdraht, 
dem Gitter und der Anodenplatte 


Abb.2. BF:Kathoden- 


rohr. 


(Abb. 1 und 2). f H 
Die Kathode wird durch Gleich» p 
strom auf helle Gelbglut erhitzt; an i 
—» Z.HUNST- Z AUNT -a — 
y N leitung leitung 
ae NA =: 
li 
Abb. 3. Schaltbild einer einfachen Abb. 4. Schaltbild eines Doppelrohr:Zwischen- 
Verstärkerschaltung. verstärkers. 


I) Näheres über dieses Kabel und die Verlegung siehe Telegraphen- und Fernsprech- 
technik 1919, S. 139 und 1920, S. 126 bis 139. 

2) Näheres hierüber siehe Telegraphen- und Fernsprechtechnik 1921, S. 153. 

3) Eine Arbeit über die Entwicklung des Fernsprechverstärkers von Dr. G. Gruschke 
erscheint demnächst in dieser Zeitschrift. 

4) Reiss, ETZ 1913, S. 1359 bis 1763 und 1385. 
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Abb. 5a. Vorderansicht eines Ver: 
stärkergestells. 
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das Gitter wird eine 
konstante Spannung 
von — 3 V angelegt 
und außerdem die 
Spannung der zu 
verstärkenden Ener: 
gie; die Anode wird 
über eine Batterie 
von 220 V Gleich- 
spannung mit der 


Kathode verbunden. 


In diesem letzten | 
| Kreiseentstehtdann 


der verstärkte 
Strom!) (Abb. 3). 

Um, wie es beim 
Fernsprechen erfor- 
derlich ıst, nach 
beiden Richtungen 
sprechenzukönnen, 
muß man besondere 
Brückenschaltungen 
anwenden. Eine 
solche Schaltung ist 
in Abb. 4 darge- 
stellt. 

Die konstruktive 
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Abb. 5b. Rückansicht eines Ver: 
stärkergestells. 


Durchbildung einer solchen Schaltung zeigt Abb. 7. 
Auf der Vorderansicht sind die zwei Verstärkerrohre zu sehen, außerdem 
zwei weitere, die sich beim etwaigen Durchbrennen der ersteren selbsttätig ein- 


schalten. 


stände, die den Heizstrom für die Kathode konstant halten. 
Drehwiderstand zur Einstellung des Verstärkungsgrades angebracht. 


Dazwischen befinden sich in kleineren Glasbirnen zwei Eisenwider: 


Oben ist ein 


Auf der 


Rückansicht sind die Übertrager, Kondensatoren usw. zu erkennen. 
Diese Verstärkerschaltungen sind zusammen mit anderem Zubehör (z. B. 
Relais zum Übertragen der Rufströme) an dem sogenannten Verstärkergestell 


untergebracht (Abb. 6). 


An ähnlichen Gestellen sind die künstlichen Leitungen, die als Gegen- 


gewicht zu den angeschalteten Fernleitungen dienen, 


angeordnet (Leitungs-Zusatz- 


verschiedenen Stromkreise, Drosselspulen usw. (Siche- 
rungsgestell). Zur Überwachung dient ein Klinken- 


umschalter und Prüfschrank. 


Sicherungs - Gestell 


und Nachbildungs- 


gestell), an einem weiteren die Sicherungen für die Zeitungs-Zusatz-u 


1) Höpfner, Telegraphen- und Fernsprechtechnik 1919. 


Nachbildu RS Verstärker- 
q Gestelle 


Klinkenumschalter 
m. Prüfschranh 


Abb.6. Anordnung der Gestelle 
im Amt Stralsund. 
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Das Verstärkeramt 
Stralsund enthält zwölf 
Verstärker. Die Einrich= 
tung des Amtes zeigen 
Abb. 6 und 8. 

Als Heizstromquelle 
dient eine Sammlerbatte- 
rie von 12 V. Die Netz; 
spannung von 110 V ist 
zur Erzeugung der Ano- 
denspannung von 220 V 
mit Hilfe von Trocken- 
elementen entsprechend 
erhöht. 

Von den Verstärkern 
sind zehn als sogenannte 
„feste Verstärker“ gez 
schaltet, d. h. sie liegen 
aa Abb.7. TREE MOE Kubat EN eines Doppelrohr- 

a stärkers. 
sogenannte Schnurver= 
stärker, d. h. sie liegen in einer Schnur und werden nach Bedarf in einem 
umgeänderten Fernschrank in verschiedene Leitungen eingeschaltet. 
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Abb, Verstaärkeramnt Stralsund 
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Das Verstärkeramt Malmö ist ähnlich wie das Amt Stralsund zusammen» 
gesetzt. Hier sind jetzt sechs feste Verstärker und drei Schnurverstärker vors 
handen, die später auf acht bzw. vier erhöht werden sollen. 
Der Heizstrom wird hier aus der Zentral:Batterie (24 V) und die Anoden- 
spannung aus dem Gleichstromnetz von 220 V entnommen. | 
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Kurzschlußströme in Drehstromnetzen und ihr Einfluß e 
auf das Schaltbild, die Apparate und Leitungen denD: 
Von Oberingenieur Th. Panzerbieter, Abteilung Zentralen der SSW. | in Fra: 
n den im Jahre 1914 erschienenen „Richtlinien für die Konstruktion und | A 
Prüfung von Wechselstrom-Hochspannungsapparaten von einschl. 1500 V | S 
Nennspannung aufwärts“ hat der V. D. E. zum ersten Male allgemeine | 
Angaben über die Wahl von Apparaten mit Rücksicht auf die Höhe des in der | 
Anlage auftretenden Kurzschlußstromes gemacht. Auch wurde angegeben, in | B 
welcher Weise der Kurzschlußstrom für einzelne Netzteile unter Berücksichtigung ratoren 
der Dämpfung durch die Widerstände der Transformatoren und Leitungen strom 
bestimmt werden kann. den 15 
Wie schon von anderer Seite!) nachgewiesen wurde, ergibt die in den stromes 
Richtlinien angegebene Berechnung nicht in allen Fällen ein richtiges Bild von Gesamt 
der Größe der Kurzschlußströme in den verschiedenen Netzteilen. Auch wird | D 
in den Richtlinien die Größe des Stoßkurzschlußstromes überhaupt nicht | | 
berücksichtigt, obwohl, wie allgemein bekannt und durch manche Erfahrung in | 
den Betrieben bestätigt, gerade die Apparate in nächster Nähe des Kraftwerkes 
durch die Wirkung des Stoßkurzschlußstromes am meisten gefährdet sind. | 
Es soll daher im nachfolgenden auf die Berechnung der Kurzschlußströme, | 
wie sie bei den SSW schon seit Jahren geschieht und auf den Einfluß der | Di 
Kurzschlußströme auf den Entwurf des Schaltbildes und die Wahl der Apparate | Netz wi 
und Leitungsquerschnitte eingegangen werden. | bahn lie, 
Wenn die Abhandlung auch für Viele nichts Neues bringt, so dürfte eine und der 
Zusammenstellung aller in Betracht kommenden Berechnungen doch wills Zu 
kommen sein. indem a 
lI. Berechnung von Kurzschlußströmen in Drehstromnetzen. Es 
Wird ein vollerregter Drehstromgenerator plötzlich kurzgeschlossen, so 
steigt der Strom in der ersten Halbperiode auf seinen Höchstwert, den „Stoß: 
kurzschlußstrom“ an, um dann erst rasch, dann allmählicher auf den der A 
Erregung entsprechenden „Dauerkurzschlußstrom“ herabzusinken?). umgerech 
Als Stoßkurzschlußstrom gilt der höchste Augenblickswert des Wechsel: | 
stromes, der bei einem plötzlichen Kurzschluß der Leitungen bei normaler 
Spannung an der Kurzschlußstelle auftritt, wenn der Kurzschluß in einem solchen Mar 
Augenblick erfolgt, daß der Strom einseitig zur Nullinie verläuft. : wenn für 
Als speisende Maschinen für den Stoßkurzschlußstrom sind anzusehen: und die ( 
1) Siehe u. a. Gormann, Berechnung des Kurzschlußstromes in Leitungsnetzen (ETZ 1918, bei Gene; 
Seite 444). segenüber 
2) Vgl. SSW-Mitteilung 2096. mschen 


machlag 
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Alle Synchrongeneratoren und Synchronmotoren, 
alle Einankerumformer, 
Asynchronmotoren über 1000 kW Leistung. 
Als Dauerkurzschlußstrom gilt derjenige, der sich nach dem Abklingen 
des Stoßkurzschlußstromes an der Kurzschlußstelle einstellt. 
Der Übergang vom Stoß» zum Dauerkurzschlußstrom vollzieht sich nach 
der in Abb. 1 gegebenen Kurve. e 


Als speisende Maschinen für 
den Dauerkurzschlußstrom kommen % O4 
in Frage: zl 
Alle Synchrongeneratoren, RHH 
E EN EN 


Synchronmotoren und Ein- 
ankerumformer nur, wenn sie 


weiter angetrieben werden. ö 
Bei den heutigen SSW-Gene- * 
ratoren steigt der Stoßkurzschluß- ? 
strom im ungünstigsten Falle auf 9? 7 
den 15-fachen Betrag des Normal» En e 


stromes (Scheitelwert) an; was einer 
Gesamtreaktanz des Generators von 12 v. H. entspricht. 
Der Dauerkurzschlußstrom beträgt: ° 


1,5 bis 1,8 Ja bei Generatoren, die durch Dampfturbinen, 

2,2 bis 2,3 Jn bei Generatoren, die durch Wasserturbinen, 

2,2 bis 3,1 Ja bei Generatoren, die durch langsamlaufende Dampf- 
oder Gasmaschinen angetrieben sind. 


Die überschlägliche Berechnung der Kurzschlußströme in einem gegebenen 
Netz wird am einfachsten so durchgeführt, daß zunächst für alle in der Stroms 
bahn liegenden Generatoren, Transformatoren, Leitungen usw. die der Spannung 
und der Stromstärke entsprechenden Widerstände berechnet werden. 

Zweckmäßig wird für das ganze Netz mit derselben Spannung gerechnet, 
indem alle Ströme und Widerstände auf diese Spannung bezogen werden. 

Es verhalten sich dabei die Widerstände 

[i E,? 
E E22 (1) 


Am Schluß werden dann die so errechneten Ströme auf ihre Spannungen 
umgerechnet nach 


h E = 


Man begeht keinen großen Fehler und vereinfacht die Rechnung wesentlich, 
wenn für die überschlägliche Berechnung nur die induktiven Widerstände benutzt 
und die Ohmschen Widerstände vernachlässigt werden. Letztere verschwinden 
bei Generatoren, Transformatoren und Kurzschlußdrosseln ohnedies fast ganz 
gegenüber den induktiven Widerständen, nur bei den Leitungen sind die 
Ohmschen Widerstände etwas beträchtlicher, doch beeinflußt auch hier ihre 
Vernachlässigung das Gesamtergebnis nur wenig. 
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Für die nachstehenden Berechnungen werden folgende Formelzeichen benutzt: 
N Leistung in kVA 
Js Stoßkurzschlußstrom (Einseitiger Scheitelwert der ersten Periode) 
Ja Dauerkurzschlußstrom 
Ja Normalstrom bei Vollerregung 
Jkr Kurzschlußstrom eines Transformators Effektivs 
Jko Kurzschlußstrom einer Kurzschlußdrossel werte 
E Spannung vor Eintritt des Kurzschlusses 
cE Leerlaufspannung nach Abschalten des Kurzschlusses 
ekr prozentuale Kurzschlußspannung eines Iransformators 
r Ohmscher Widerstand 
s ıinduktiver Widerstand 
z=1r?+s”, Impedanz 
zg Impedanz eines Generators 
zr Impedanz eines Transformators 
zų Impedanz einer Leitung 
zp Impedanz einer Kurzschlußdrossel 


m; = J J er Kurzschlußfaktor für den Stoßkurzschlußstrom 

Ja 

Ja 

An einer beliebigen Stelle des Netzes ist 
der Stoßkurzschlußstrom 


= 18E12 | ; 
Re 0 ER, G) 


m4 = -- Kurzschlußfaktor für den Dauerkurzschlußstrom. 


Hierin ist in der Zahl 1,8 das Gleichstromglied des Stoßkurzschlußstromes 
berücksichtigt; 


der Dauerkurzschlußstrom 


c-E 


a e a 


Ja = 
worin der Faktor c ausdrückt, um wieviel sich nach dem Abschalten des Kurz- 
schlusses die wiederkehrende Generatorspannung erhöht. 

Falls hierüber keine genaueren Angaben vorhanden sind, kann man für 
überschlägige Rechnungen mit c = 1,4 rechnen. 

Schnellregler erhöhen den Dauerkurzschlußstrom, weil sie bei einem Kurz- 
schluß die Spannung durch Aufdrücken eines größeren Erregerstromes zu 
erhalten suchen. 

Es sollte deshalb in Kraftwerken mit großen Kurzschlußströmen ım Falle 
eines plötzlichen Kurzschlusses der Schnellregler abgestellt oder noch besser die 
Erregung geschwächt werden. Sind derartige Einrichtungen vorhanden, so kann 
der Faktor c kleiner gewählt werden. 

Wird durch die Entregung der Dauerkurzschlußstrom kleiner als bei 
normaler Erregung, so ist dies in obiger Formel (4) zu berücksichtigen. 


9: HEFT SIEMENS»: ZEITSCHRIFT SEITE 439 


Berechnung der Widerstände. 
l. Impedanz der Generatoren und Synchronmotoren. 
a) Der Stoßkurzschlußstrom ist 


N » 1000 
Js = m, Jo 12 =m,- E73 2S (5) 
ferner ist Jjo= 1,8- E 12 
ZsG ° } 3 
1,8- E12 18 E?.)3 
also 213 = Jic = a "N.1000 (6) 
b) Der Dauerkurzschlußstrom ist 
Jas = ma ' Jno = ma ; (7) 
ferner ist Jac = --- Er 
zag: 13 
c-E c E?.13 
also zag )3 = et N: 1000 ` (8) 


2. Induktiver Widerstand der Transformatoren. 
Für die Berechnung kann die Impedanz unter Vernachlässigung des geringen 
Ohmschen Widerstandes gleich dem induktiven Widerstand gesetzt werden. 
Ist er die prozentuale Kurzschlußspannung des Transformators, so ist 
der Kurzschlußstrom 


Jkr FE Jar , (9) 
EXT 
E 
ferner Jir = rs 
o E _ er E? 73 
s13 = Jz 100 ` N- 1000 (10) 


3. Widerstand der Leitungen. 
Die Impedanz für 1 km Drehstromleitung ist: 


213 =13 | r? +s2?=13 (rsing +s-cos¢g) (MD 
worin p= 2 2ikm 
tq 
s=2n»v(2ln : + 0,5) 10”* Q/km ist. 


(v = Frequenz, d = Abstand zweier Drähte, r = Halbmesser des Drahtes, 
9 = Phasenverschiebung zwischen Anfangs» und Endspannung der Leitung.) 
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Für Drehstromkabel können für s-}3 die Werte aus folgender Tafel 
entnommen werden. Diese Werte sind Durchschnittswerte für die gängigen 
Querschnitte. 


Betriebsspannung 
der Kabel 


Für Drehstrom»Freileitungen kann für überschlägliche Rechnungen bei einer 
Frequenz von 50 für alle vorkommenden Spannungen und Leitungsabstände mit 


s-)3 = 0,4: V13 = ~ 0,7 Q/km gerechnet werden. 


4. Induktiver Widerstand einer Kurzschlußdrossel. 
Ist E'p die Klemmenspannung einer einphasigen Kurzschlußdrossel und 
ep der prozentuale induktive Spannungsabfall der Drossel bezogen auf die 
Betriebsspannung E, so ist der Kurzschlußstrom, den die Kurzschlußdrossel 


durchläßt 

100 

Jio = Jap ° (12) 
ED 

E 

poes sp!3 

also Spl 3 = E >. (13) 

Jko Jap 
Die Klemmenspannung einer einphasigen Kurzschlußdrossel ist 
E= SD °’ Jab 
und i _E’Y3.100 
u E 


Da der Ohmsche Widerstand gegenüber dem induktiven sehr klein ist, so 


kann sp Y3 = zp 3 gesetzt werden. 

Soll an einer beliebigen Stelle des Netzes der prozentuale Spannungsabfall 
einer Kurzschlußdrossel für einen gegebenen Dauerkurzschlußstrom bestimmt 
werden, so benutzt man die Formel (4) 

c-E 
Jo = | = ; 
V3 (zac + zr + z. +...) +13zp 
demnach 


Bee er: U 


dann ist 


sn ° 13 Inn - 100 
E 


— 
— 


Hl: (15) 


1EFT 


Tafel 


ngigen 


>| einer 
de mit 


el und 
uf die 


drossel 


) 
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Spannungsverlust und Phasenverschiebung verursacht durch das 
Einschalten einer Kurzschlußdrossel. 


Bei Vernachlässigung des geringen Ohmschen Spannungsabfalls der Kurzschluß» 
drossel ergeben sich die Spannungen vor und hinter der Drosselspule nach Abb. 2 


en E,? = E}? + (E Y3)? — 2 E, E' V3 cos (90° + p») 
cos (90° +9) = — sin p = = — cos ? Q» 
e E 
E, = [E2 + (EV? 2E, EV3-|1—cos?pa (16) 
Bei cos 9, = 1 geht diese Formel über in 
E, = | E? + (E V3)? 
und E; = | E? — (E' 13)? - cos? ga — E13] 1- cos? pa (17) 
Bei cos 9; = 1 ergibt sich 
E, = VE? — (E’V3)2. 
Mit für die meisten Fälle genügender Genauigkeit ist der durch die Drossel» 
spule verursachte Spannungsabfall 
E, — E, = E' Y3 . sing, = E' V3 | Y1 — cos? p». (18) 
Die durch die Kurzschlußdrossel hervorgerufene Phasenverschiebung 
errechnet sich nach Abb. 3 aus 
a = E, cos ọ; = E, » cos Qs 
E, - cos 9, 


cos Q; = o (19) 

Für cosp = 1 ist die durch die Drossel bewirkte Phasenverschiebung 
ETE 3 
2i m E, . 


Die von der Kurzschlußdrossel aufgenommene Leistung kann man sich zusammen: 
gesetzt denken aus dem Stromwärme-» 
verlust in dem mit Gleichstrom 
gemessenen Widerstand der Drossel 
und aus den durch die starken mas 
gnetischen Wechselfelder der Drossel 
hervorgerufenen Wirbelstromver- 
lusten. Der Energieverlust, bezogen 
auf die Leistung der Kurzschluß- 
drossel, beträgt etwa 3 bis 5 v. H. 


A i 

A i 

; ft 

ü o JE vs fE i 
rt: B.13-+4-->) 


Abb. 5. 
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-Um die Kurzschlußdrosseln kurzschlußsicher bauen zu können, soll der 
induktive Spannungsabfall en 


an Kraftwerksammelschienen nicht kleiner als 5 v. H., 

im Netz, wenn genügende Netzreaktanz vorgeschaltet ist, nicht kleiner 

als 4v.H. 
gewählt werden. 

Vorstehende Formeln können für die Berechnung des Stoßkurzschlußstromes 
sowohl bei dreis als auch bei zweipoligem Kurzschluß und des Dauerkurz» 
schlußstromes beim dreipoligen Kurzschluß benutzt werden. Da angenommen 
werden kann, daß fast jeder zweipolige Kurzschluß in einem Kabel bis zum 
Abklingen auf den Dauerkurzschlußstrom zu einem dreipoligen geworden ist, wird 
es meist genügen, die Rechnung für den dreipoligen!Kurzschluß durchzuführen. 


Um die Größe des Dauerkurzschlußstromes beim zweipoligen Kurzschluß 
festzulegen, sind die für den dreipoligen Kurzschluß errechneten Ströme in 
unmittelbarer Nähe der Kraftquelle mit 1,4 zu multiplizieren. 


Liegen dagegen zwischen der Kraftquelle und der Kurzschlußstelle wesent» 
liche Reaktanzen (z. B. Transformatoren oder längere Leitungen), so verschwindet 
der Unterschied zwischen den Kurzschlußströmen beim dreis und zweipoligen 
Kurzschluß immer mehr, so daß der zweipolige Kurzschlußstrom mit genügender 
Genauigkeit erhalten wird, wenn man den errechneten dreipoligen Kurzschluß» 
strom je nach der Entfernung vom Kraftwerk mit 1,2 bis 1,1 multipliziert. 


II. Wirkungen der Kurzschlußströme. 


Der Stoßkurzschlußstrom J, wirkt wie ein Hammerschlag auf die Anlage. 
Er stellt durch seine dynamische Wirkung die höchsten Anforderungen an die 
mechanische Festigkeit der Generatoren, Transformatoren und Schaltapparate 
und an die Festigkeit der die Leitung tragenden Stützisolatoren und der Kabel» 
muffen und Endverschlüsse. Er sucht Windungen, z. B. an Stromwandlern, 
Auslösern, Schutzdrosselspulen usw. aufzureißen. Auch das Ausschalten von 
Trennschaltern, die in einer kurzen Stromschleife liegen, ist unter Wirkung des 
Stoßkurzschlußstromes beobachtet worden. 

Einen Maßstab für die dynamische Beanspruchung von parallel verlegten 
Leitungen gibt die Formel: 

P — aT 10° ke (20) 
für den Zentimeter Leitungslänge, worin J als Scheitelwert, a als Abstand in 
Zentimetern einzusetzen sind. 

Ferner kann bei dieser höchsten Strombeanspruchung ein Spritzen an nicht 
ganz festgezogenen Kontakten auftreten und damit ein Lichtbogen eingeleitet 
werden. Eine wesentliche Erwärmung tritt durch den Stoßkurzschlußstrom 
nicht ein, da er, wie die Kurve (Abb. 1) zeigt, zu kurze Zeit andauert. Auch 
für den Ausschaltvorgang kommt die erste Stromspitze nicht in Frage, da ein Öl- 
schalter auch bei Schnellauslösung erst nach etwa !/, Sek. ausschaltet. Dazu 
kommt, daß die Ölschalter meist Zeitauslösung erhalten und dann erst im 
Bereich des Dauerkurzschlußstromes abzuschalten haben. 
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Wohl aber kann der Stromstoß die Kontakte plötzlich auseinandertreiben, 
wenn dies nicht durch besondere Anordnung verhindert wird. Beim Einschalten 
auf einen bestehenden Kurzschluß werden die Vorkontakte durch den Stoß» 
kurzschluß erheblich beansprucht; sie müssen daher kräftig ausgeführt sein. 


Der Dauerkurzschlußstrom Ja wird, falls keine Entregung vorhanden ist, 
so lange andauern, bis die mit Zeitauslösung versehenen Ölschalter den Kurz: 
schluß unterbrechen. 


Der Dauerkurzschlußstrom beansprucht die Apparate und Leitungen haupt- 
sächlich durch Erwärmung. Seine Größe bestimmt also bei größeren Kraftwerken 
den kleinsten zulässigen Leitungsquerschnitt und die kleinsten zulässigen Strom- 
wandler oder Auslöser. Bei der Nachrechnung ist der Effektivwert des Stromes 
einzusetzen. 


In den nachstehenden Formeln bedeutet: 


Jk Kurzschlußstrom im Leiter in A 
q Querschnitt des Leiters in mm? 


j = L Stromdichte in A/mm? 


J 

t Zeit des Stromdurchgangs in Sekunden 

2 Temperaturanstieg in der Zeit t 
(bei Kabeln 150 bis 160°, bei blanken Leitungen 300° zulässig) 

y spezifisches Gewicht (bei Cu = 8,9, bei Al = 2,7) 

c spezifische Wärme (bei Cu = 0,093, bei Al = 0,21) 

A spezifisches Leitungsvermögen (bei Cu = 57,5, bei Al = 34) 

a prozentuale Temperaturzunahme für 1° C (bei Cu = 0,004, bei 
Al = 0,004) 

k = 4,19 y-c-4 Materialkonstante bei (Cu = 200, bei Al = 80,8) 


e Basis der natürlichen Logarithmen, 


dann ist der Temperaturanstieg unter Berücksichtigung der Widerstandsänderung 


durch die Erwärmung a 
I = l SO l . (21) 


Q 


Ist für einen gegebenen Kurzschlußstrom der kleinste zulässige Leiters 
querschnitt zu ermitteln, so ist obige Formel (21) nach q umzuformen 


-j= n (1 + a9) 
at 5 
a. = =In(1+09) 
PA a 
= , —s 22 
q X} k In(1+a9) a 


Setzt man in Formel (22) die oben festgelegten Werte ein, so erhält man 
für einen gegebenen Kurzschlußstrom den kleinsten zulässigen Leiterquerschnitt 


f 1 
a= J V t200. 


1937 = Erb | © für Cu-Kabel (23) 
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_ l N E i 
a Jk us g | 
q=Jk y: 200 - 197.1 ” 198,5 jt für blanke Cu- Leiter (25) 
er a a S | 
q=J t 808-1971 ” 126 |t für blanke Al-Leiter. (26) 


Z. B. bei einem Dauerkurzschlußstrom von 6000 A ergeben sich als kleinste 
Kabelquerschnitte für CusKabel 


bei 1 Sekunde Auslösezeit q = er jt = 38,2 -11 = 38,2 mm? 
s 2 Sekunden s j= 38,2-12 = 54 + 
» 5 3 Z q = 38,2 ; Y5 = 85 Z 


Für direkte Auslöser und Stromwandler für indirekte Auslöserelais sind 
in den »Richtlinien für Hochspannungsapparate« des V. D. E. folgende Formeln 
für den zulässigen Nennstrom angegeben, in denen die zulässige Erwärmung 
der Auslöses bzw. Stromwandlerspulen berücksichtigt ist: 

Für Auslösung ohne Verzögerung 


Ja 
= 350° (a1) 
für von der Stromstärke abhängige Verzögerung 
Ja 
"> 150° > 


für von der Stromstärke unabhängige Verzögerung (auch für die Kurz» 
schlußzeiten der begrenzt abhängigen Auslöser der SSW) 


it 
J> Ja oo 
Eine experimentelle Nachprüfung der letzten Formel hat eine zu hohe 


Wärmebeanspruchung der Auslösespulen ergeben; es wird daher besser die 
Nennstromstärke nach folgender Formel bestimmt: 


ie. (29) 


Für den in obigem Beispiel angenommenen Dauerkurzschlußstrom von 
6000 A ergeben sich als kleinste Nennstromstärken 


bei Auslösung ohne Verzögerung ..... J> 24A 
Z z mit Is Z o ahaoe > 60A 
z £ s Ss Be a > 179 A. 


Wieweit mit der Zeit mit Rücksicht auf die Staffelung im Netz herunter: 
gegangen werden kann, richtet sich nach der Anzahl der hintereinander liegen- 
den Schalter. 

Bei Festsetzung des Kurzschlußstromes für die Bestimmung des kleinsten 
Leiterquerschnittes sind vor allem in der Nähe des Kraftwerkes auch die höheren 
Stromwerte der Kurve in Abb. 1 zu berücksichtigen. Hierzu ist die Kurve 
für den Verlauf des Kurzschlußstromes zu zeichnen und aus der Fläche der 
mittlere Strom bis zur Zeit t zu ermitteln. (Schluß folgt.) 
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KLEINE MITTEILUNGEN 


Entwicklungsmöglichkeiten auf dem Ge- 
biete der Selbstanschlußämter. 
(Schluß.) 

DieallgemeinstenBedingungensind folgende: 

l. Wirtschaftliche Gesichtspunkte. 

a) Anschaffungskosten für Wählerein> 
richtungen, 
Anschaffungskosten für Gebäude, 
z Netz. 
b) Dauerhaftigkeit, Betriebssicherheit. 
c) Pflegbarkeit. 
d) Auswechselbarkeit. 
e) Leichte Ausbaufähigkeit. 
f) Anspruchslosigkeit im Raumbedarf. 
g) Überlastbarkeit. 
h) Energieverbrauch. 
ll. Einfachheit im Gebrauch (Unempfind: 
lichkeit gegen unsachgemäßen Gebrauch). 
Ill. Betriebssicherheit als Qualitätsfaktor. 
IV. Geschwindigkeit. 
V. Anpassung an 
formen. 
VI. Unterteilungsmöglichkeit. 
VII. Einheitlichkeit der Apparatur. 

Es ist in dieser kurzen Skizze natürlich 
nicht möglich, die Gesamtheit aller möglichen 
Verquickungen auf Grund dieser allgemeinen 
Bedingungen zu untersuchen. Nur soll beispiels: 
weise ein 10000teiliger Wähler kritisiert werden. 
Der Wähler wird zweifellos sehr teuer sein. 
Bei seiner außerordentlichen Größe und den 
sehr langen Einstellwegen ist die Daucrhaftig- 
keit und die Betriebssicherheit zweifelhaft; die 
Pflege wird sehr teuer, weil das Aufsuchen 
einer Störung in einem so großen Apparat viel 
Zeit beansprucht. Man ist gezwungen, die 
Anlagen in 10000er Gruppen zu bauen, kleinere 
Ämter sind nicht möglich, die Ausbaufähig- 
keit ist also schlecht. Die Einstellgeschwindig- 
keit ist jedenfalls sehr gering. Ein so großer 
Wähler widerspricht somit der Mehrzahl der 
allgemeinen Bedingungen, und wird daher 
nicht wirtschaftlich arbeiten. 

Zu diesen allgemeinen Bedingungen treten 
nun für jede Verbindungsstufe besondere Bes 
dingungen. Es sind „besondere“ Bedingungen 
für die Vorwahlstufe, für die Nummernschalier, 
für die Gruppenwahlstufe, für Wählerkonstruk- 
tionen und für die Schaltungen aufzustellen. 
Denn es ist klar, daß für Nummernschalter 


s 2 


vorhandene Betriebss 


andere „besondere“ Bedingungen gelten als für 
Vorwähler. 

Die besonderen Bedingungen für Nummerns 
schalter sind folgende: 

l. Leichte und sichere Einstellung, Ablesung 
und Handlichkeit. 

2. Möglichste Unabhängigkeit von Eingriffen 
beim Ablauf. 

3. Zwangläufige Sicherung der für die Ein- 
stellung der Amtsapparate erforderlichen 
Zeiten. 

4. Möglichst grobe Konstruktion, besonders 
leichte Zugänglichkeit, Unempfindlichkeit 
gegen Staub, Feuchtigkeit, Erschütterungen. 

5. Jederzeitige Unterbrechung des Wahlvors 
ganges ohne Störungen an den Stationen 
und im Amt. Die Wahleinrichtung darf 
bei vorzeitigem Anhängen nicht falsch 
stehenbleiben. 

6. Möglichste Erkennbarkeit des Wahlvor: 
gangs im Amt. 

7. Korrektur von Irrtümern bis zum Anruf 
des gewünschten Teilnehmers. 

8. Verhinderung von unbeabsichtigten Wahl- 
vorgängen (keine unbcabsichtigten Wahl- 
oder Steuerstromstöße, Prellungen). 

9. Möglichste Unwirksamkeit von Nebens 
schlüssen, Kapazitäten und störenden 
Widerständen (Mikrophon), auch Leitungs- 
widerständen. 

10. Keine störenden Ströme (Stärke, Unsyms 
metrien). 

An Hand dieser besonderen Bedingungen 
soll ein Nummernschalter kritisiert werden, bei 
dem die Scheibe nach dem Aufziehen stehen» 
bleibt und im Innern ein Nachlaufwerk auss 
löst. Dieser Nummernschalter ist jahrelang in 
Amerika gebaut worden, und zwar hauptsächlich 
mit Rücksicht auf die Gefahr falscher Bes 
dienung durch nervöse Teilnehmer. Bei der jetzt 
üblichen Scheibe kann nämlich der Teilnehmer 
die Scheibe wieder aufziehen, bevor sie sich 
vollständig zurückgedreht hat; dabei bleibt die 
vorige Stromstofèreihe unvollständig. Demgegen- 
über erfüllt der betrachtete Nummernschalter 
die Bedingungen 2 (Unabhängigkeit von Eins 
griffen beim Ablauf) besser als die jetzt übliche 
Scheibe. Der Bedingung 4 (grobe Konstruk- 
tion, Zugänglichkeit usw.) wird aber wesentlich 
schlechter entsprochen. Der Nummernschalter 
wird also stark gegen die allgemeine Be- 
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dingung la (Anschaffungskosten), 1b (Dauer: 
haftigkeit) und Ic (Pflegbarkeit) verstoßen. Er 
ist aus diesen Gründen verlassen worden. 

Die besonderen Bedingungen für die Vor: 
wahlstufe sind: 

l. Hoher Zugänglichkeitsgrad, d. h. möglichst 
hohe Zahl erreichbarer Gruppenwähler. 

2. Schnelles Einstellen auf freien Wähler oder 
Zwischenwahleinrichtung. Einstellzeit 
l/a Sekunde. 

3. Störungen in den Leitungen sollen den 
Vorwahlbetrieb möglichst wenig stören. 

4. Schnelles Prüfen und Besetzen. 

5. Vermeidung von Doppelverbindungen. 

6. Vermeidung von Störungen bei zufälligem 
Zusammentreffen von Anrufen. 

7. Möglichst weitgetriebene Erkennbarkeit der 
Stellung. 

8. Störungen in der Vorwahlgruppe sollen 
möglichst wenig Elemente der Gruppe 
außer Betrieb setzen. 

Auch hier soll die Anwendung dieser 
Grundsätze an Hand nur eines Beispiels gezeigt 
werden. Lorimer machte den Vorschlag, die 
sonst für alle anderen Anordnungen not: 
wendigen Anruf- und Trennrelais für jede 
Leitung durch einen einzigen, für 100 Teils 
nehmer gemeinschaftlichen Anrufordner zu 
ersetzen. Dieser muß dauernd laufen und 
beim Auftreffen auf eine anrufende Leitung 
einen Augenblick stehenbleiben, bis sich 
andere Apparate mit der anrufenden Leitung 
gekuppelt haben. Die Anordnung ist zweifel- 
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los billiger als die vielen Anruf: und Trenns 
relais. Die Anschaffungskosten sind also 
niedriger als sonst. Aber Dauerhaftigkeit, 
Ausbaufähigkeit, Energieverbrauch, Betriebs» 
sicherheit und ganz besonders die Einstellge- 
schwindigkeit lassen zu wünschen übrig. Von 
den besonderen Bedingungen ist die Einstell» 
zeit von !/, Sekunde nicht erreicht, und die 
besondere Bedingung 8 (Störungen in der 
Vorwahlgruppe sollen möglichst wenig Elemente 
beeinflussen) ist so stark verletzt, daß der Ans 
rufordner schon allein aus diesem Grunde uns 
brauchbar wird. Denn eine Störung des An- 
rufordners legt die ganze 100er Gruppe tot. 
Aus der großen Anzahl der notwendigen 
Gruppen von besonderen Bedingungen seien 
die obengenannten als Beispiele angeführt. 
Für die übrigen bisher ausgearbeiteten 
Gruppen kann auf die Elektrotechnische Zeit: 
schrift 1920, Heft 41 und 42, verwiesen werden. 
Die Arbeit der Aufstellung der Bedingungs- 
gruppen ist noch nicht vollständig durchgeführt. 
Aber wie schon aus den wenigen Beispielen 
ersichtlich ist, umfaßt das ganze Gebiet der 
Wählertechnik sehr verwickelt ineinander- 
greifende mechanische, elektrische, schaltungs» 
technische und wirtschaftliche Fragen, und 
alle diese Fragen stehen im Gegensatz zu den 
sich bei Handbetriebsanlagen ergebenden. Die 
angeführten Grundsätze sind sichere Führer 
auf den schwierigen Wegen zu Urteilen, die 
sich auf sachliche Erwägungen und nicht auf 
Meinungen oder Behauptungen gründen. 


FRAGEN UND ANTWORTEN 


Anfragen aus dem Leserkreis werden hier soweit möglich beantwortet. 


Frage 14: In Heft 28 der E.T.Z. 945 werden 
statische Entladungserscheinungen an einer 
Drehstromdynamo geschildert. Die gleiche 
oder ganz ähnliche Erscheinungen habe ich 1905 
an zwei ebenfalls durch Riemen angetriebenen 
Drehstromgeneratoren für 50 kVA:Leistung bei 
500 V Spannung wahrgenommen. Soviel mir 
erinnerlich, war das Maschinengehäuse nicht 
geerdet. Ich erklärte mir die Erscheinung so, 
daß infolge Gleitens des Riemens auf der 
Generatorscheibe Reibungselcktrizität erzeugt 
wurde. Durch Annäherung meiner Hand oder 
eines leitenden Gegenstandes konnte ich 
dauernde Entladungen erzielen, die wie kleine 
Blitze aus dem Strahlenbüschel, das dem Riemen 
entlang lief, heraussprangen. Ein Stück isolierter 
Draht mit einem trockenen Holz vom Riemen 
nach einer eisernen Säule gehalten, zeigte, daß 
bei etwa 3 mm Entfernung des Drahtendes von 


der Säule ein kräftiger Funken nach letzterer 
übersprang. Ein Hörnerableiter mit Bläser: 
spule in die Funkenstrecke eingeschaltet zeigte 
mir, daß der Funken nicht an der engsten 
Stelle zwischen beiden Hörnern, sondern von 
den Windungen der Bläserspule nach deren 
geerdetem Kerneisen überschlug. Ein Nach- 
messen zeigte, daß die Distanz an der Über: 
schlagstelle tatsächlich geringer war als die 
eingestellte Funkenstrecke der Hörner. Ferner 
steckte ich eine Bogenlampenkohle in einen 
Porzellanisolator R Il, umfaßte den Kopf mit 
der Hand und näherte die Kohle dem Riemen. 
Dabei sprang ein Funken durch den Isolator: 
mantel hindurch auf meine Hand. 

Ich konnte feststellen, daß an der Durch: 
schlagestelle die äußere Glasur an einer kleinen 
Stelle abgesprungen war. Bei einem fehlerlosen 
Isolator wiederholt, sprang der Funken über 
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den Luftraum zwischen der inneren und äußeren 
Glocke über letzte hinweg nach meinem Hand: 
knöchel. Die Funkenstrecke war hierbei etwa 7 cm 
lang. Eine Kohlenfadenlampe ohne Sockel, sonst 
jedoch intakt, lud sich bei Annäherung an den 
Riemen unter Glimmerscheinungen auf. Durch 
Kurzschließen der beiden Zuführungsdrähte 
entlud sich die Lampe wieder, ebenfalls unter 
Glimmerscheinungen. Alle Erscheinungen 
verursachten nur ein geringes Stechen an der 
Übergangsstelle des Funkens nach meiner Hard, 
das Entladen der Glühlampe an einem Metall- 
gegenstand oder an der Hand eines Kollegen, 
ließ uns beide jedoch einen starken elektrischen 
Schlag vernehmen. Eine Erklärung vorge: 
nannter Erscheinungen, besonders die Ursache 
der Schmerzlosigkeit der Versuche trotz der 
großen Funkenstrecke, würde mich und viel- 
leicht auch andere Leser Ihrer Zeitschrift inter- 
essieren. 

Antwort1+#: Beidervon Ihnen beobachteten 
Erscheinung handelt es sich offenbar um Reis 
bungselektrizität. Sie ist bereits seit den An- 
fingen der Elektotechnik bekannt. Daß sie 
besonders an elektrischen Maschinen auftritt, 
rührt nur davon her, daß die Räume, in denen 
elektrische Maschinen aufgestellt sind, im all- 
gemeinen verhältnismäßig trockene Luft haben. 
An sich hat die Erscheinung mit dem Vorhanden» 
sein elektrischer Maschinen nichts zu tun, sie 
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ist auch an anderen Riementrieben und nament: 
lich bei Gliederriemen beobachtet worden. 

Über die Ursache der Erscheinung sind die 
Ansichten geteilt. Von der einen Seite glaubt 
man, sie in dem Riemenschlupf suchen zu 
müssen, dagegen spricht aber die Tatsache, daß 
man auch bei Icerlaufenden Transmissionen 
Riemenelcktrizität beobachtet hat. Von anderer 
Seite wird behauptet, daßdie Erscheinung aufdie 
Reibung des Riemens ander Luft zurückzuführen 
sei. Wir halten die dritte Lesart für die wahr: 
scheinlichere, wonach die Reibungselektrizität 
durch das Abreißien des von der Scheibe ab- 
laufenden Riemens entsteht. Die erzeugten 
Elektrizitätsmengen sammeln sich an dem Riemen 
an, wenn dieser durch die stets vorhandene 
sehr dünne Riemenfettschicht gegen die Scheibe 
hinreichend isoliert ist. Daß man nicht bei allen 
Riementrieben Reibungselcktrizität beobachtet, 
hängt wohl sicher mit der Verschiedenheit des 
Fettungs- und Feuchtigkeitszustandes der Riemen 
zusammen sowie mit sonstigen Verhältnissen, 
durch welche die Ableitung der erzeugten Elek- 
trizität mehr oder weniger begünstigt wird. Die 
stärksten elektrischen Ladungen treten bei ganz 
trockenen und besonders bei mit Kolophonium 
eingepulverten Riemen auf. 

Wir würden es sehr begrüßen, wenn uns 
noch andere Beobachtungen über Riemen: 
elektrizität mitgeteilt würden. 


Neuere Druckschriften der Siemens-Gesellschaften 


Unter den in den letzten Monaten herausgegebenen Druckschriften 
seien die nachfolgenden besonders erwähnt: 


Siemens 
Preislisten 
14b Elektrische Wecker und Hupen (1# seit. 
deutsche Liste) 
Italienische Auszugsliste (156 Seiten) 


Druckschriften 

Ww. 80 Die wirtschaftlichste Betriebsform im 
Fernsprechwesen, insbesondere bei 
kleineren Anlagen (8seit. deutsche 
Druckschrift) 

Ww. 81 Fernsprech = Endverstärker (4seit. 
deutsche Druckschrift) 

Ww. 83 Automatische Feuermelder (Iseit. 
deutsches Werbeblatt) 

Ww. 84 Die selbsttätige Fernsprechzentrale 
der Gebr. Sulzer A.-G. Winterthur 
(Schweiz) (8seit. deutsche Druck: 
schrift) 

Ww. 85 Instruments de Mesure Siemens 


& Halske (lseit. franz. Werbeblatt) 


& Halske 


Ww. 87 Messung hoher Temperaturen mit 
Ardometer und Holborn-Kurlbaum- 
Pyrometer (18seit. deutsche Druck: 
schrift) | 

Ww. 88 Instalaciones de teleavisadores elec- 

tricos para ferrocarriles (56seit. 
spanische Druckschrift) 

Ww. 89 Cables para largas distancias y su 

reforzamiento (l6seitige spanische 
: Druckschrift) 

Ww. 90 Long distance cables and amplifiers 

(16seit. englische Druckschrift) 

Bau und Lieferung vollständiger 

galvanotechnischer Anlagen (l seit. 

deutsches Werbeblatt) 

Ww. 95 Die Verstärkerrohre der Fernmelde: 
technik (12seit. dtsch. Druckschrift) 

96 Anker: und Isolations-Prüfeinrich- 
tungen (lscit. farbiges deutsches 
W’erbeblatt) 


Ww. 91 


Ww. 
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Ww. 97 Apparecchi telefonici con chiamata 
selettiva (¢seit. ital. Druckschrift) 

Ww. 98 Neuzeitliche Fernsprech-Fernleitun= 
gen (20seit. deutsche Druckschrift) 

Ww. 99 Vandstands-Viseranlag (6seit. dän. 
Werbeblatt) 

Ww. 100 Automatiske Lokal -Telefonanlæg 
(6seit. dänisches Werbeblatt) 

Ww. 101 Brandalarm: og Vægterkontrol- 
Anlæg (6seit. dänisches Werbeblatt) 

Ww. 102 Signal-Anlæg for Maskincentraler 
(6seit. dänisches Werbeblatt) 

Ww. 103 Contrôle industriel des températures 
(lseit. französisches Werbeblatt) 

Ww. 104 Elektriske Uhre (6seit. dänisches 
Werbeblatt) 

Ww. 105 Aus der Physik der Röntgenstrahlen 
(52seit. deutsche Druckschrift) 

Ww. 106 Physikalische und technische 
Gesichtspunkte für die Erzielung 
eines rationellen Therapiebetriebes 
(28seitige deutsche Druckschrift) 

Ww. 107 „Hapos“ Fernsprecher für Haus- und 
Postverkehr (2seit. farb. deutsches 
Werbeblatt) 

Ww. 108 Des câbles téléphoniques à longue 
distance et de l'amplification (16seit. 
französische Druckschrift) 

Ww. 109 Fernsprechanlagen mit Schutz gegen 
Hochspannung (8seitige deutsche 
Druckschrift) 

Ww. 110 Bleich-Elektrolyseure (2seit. farb. 
deutsches Werbeblatt) 

Ww. 111 Ozon:Tisch:=Ventilator (2seit. farb. 
deutsches Werbeblatt) 

Ww. 118 Tør- Elementer, Lager - Elementer, 
Syre-Elementer (lseit. farb. norz 
wegisches Werbeblatt) 

Sp. 104 Instalaciones para verificar contaz 
dores (¢seit. span. Druckschrift) 

lt. 112 Gli Apparecchi Telefonici della Casa 
Siemens & Halske A.-G. sono i più 
perfetti (12seit. ital. Druckschrift) 

lt. 113 Instrumentario Roentgen (2seit. 
italienisches Werbeblatt) 

It. 114 Instrumentari Roentgen _(t#seit. 
italienisches Werbeblatt) 

lt. 115 Apparecchi di diatermia (4seit. 
italienisches Werbeblatt) 

lt. 116 Stativi (#seit. ital. Werbeblatt) 

It 117 Apparecchi di elettromedicina (2 seit. 


italienisches Werbeblatt) 


SIEMENS,-ZEITSCHRIFT 


Bl. 


Bl. 


Bl. 


Nr. 193 


Hapos Fernsprecher für Haus: und Post- 
verkehr (2seit. farb. deutsches Werbeblatt) 


Die Gestaltung der Stromkurve des Jugular- 
venenpulses durch Arbeit und Füllung des 
Herzens unter normalen und pathologischen 
Verhältnissen (58seit. deutsche Druckschrift) 


Instalaciones eléctricas de avisos para cen: 
trales de fuerza a vapor (l2seit. spanische 


Druckschrift) 


Siemens: HeiBwassermesser 
(200 Zeugnisse) 

Wo stehen Siemens:Heißwassermesser im 
Betrieb? (36seit. deutsche Referenzliste) 
VenturisWasser, Dampf-, Gas- und Luft- 
messer (Zeugnissammlung) 


in der Praxis 


Was Diagramme erzählen (Sammlung von 
Arbeits-Diagrammen) 


Siemens-Groß=Wassermesser (Abhandlung 
über die Messung großer \assermengen) 
(40 seit. deutsche Druckschrift) 


Wo stehen Venturi:Wassermesser im Betrieb ? 
(36 seit. deutsche Referenzliste) 


Siemens=Hleifßwassermesser, ihre Konstruktion 
und Verwendungsgebiete (52seit. deutsche 
Druckschrift) 


130 Elektrischer Signalantrieb 44074 
(6 seit. deutsche Druckschrift) 


135 Siemens:Streckenblock, vierfeldrige 
Form (22seit. dtsch. Druckschrift) 


Siemens Blas:Kerze (2seit. deutsche 
Broschüre) 


Siemens-Kabelschuh (4seit. deutsche 
Druckschrift) 


L’'attache=fils Siemens (#seit. franz. 


Druckschrift) 


Siemens magnetelcktrische Licht: 
bogen:Zündung für Ein», Zwei»,Vier: 
und Sechszylinder-Motoren (4seit. 
deutsche Druckschrift) 

Siemens Magnetos of high tension 
for oncs, twos, four- and six-cylinder 
motors (4seit. engl. Druckschrift) 


Z. 28e 


Siemens Magnétos à haute tension 
pour moteurs à un, deux, quatre, 
six cylindres (seit. französische 


Druckschrift) 


Siemens Magnetos à alta tension 
para motores de uno, dos, cuatro 
y seis cilindros (#seit. spanische 
Druckschrift) 


Fernkabel und Verstärkung (l6 seit. 
deutsche Druckschrift) 


Z. 28sp 
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Gebr Siemens á Co. 


Bü 1 Dynamobürsten (l4seit. deutsche Druck- 
schrift) 

S 2 Flüssigkeits-Meßapparate (12seit. deutsche 
Druckschrift) 


Siemenss 


— Wasserkraftanlagen (28seit. dtsch. Broschüre) 

— Tiefbauten (30seit. deutsche Broschüre) 

-— Unterwassertunnel in Berlin (#seit. dtsch. 
Broschüre) 

— Trockenlegung von Baugruben durch Sen- 
kung des Grundwasserspiegels (36seitige 
deutsche Broschüre) 

— Die Bauausführung neuzeitlicher Wasser: 
kraftanlagen (12seit. deutsche Druckschrift) 

— Unterfahrung von Flußläufen für Verkehrs: 
wege (4seit. deutsche Druckschrift) 

— Die Verwendung von Gußbeton (lseitige 
deutsche Druckschrift) 


K 3 Meßapparate für Wärmemengen (Kondens: 


wassermesser) (4 seit. deutsche Drucks 
schrift) 


Bauunıon 


Internationaler Wettbewerb für die Erweite: 
rung des Hafens Trelleborg 
Wasserkraftanlage Hohenlimburg (4seitige 
deutsche Broschüre) 


. Das Heimbachkraftwerk (4seitige deutsche 


Broschüre) 

Torkretbau (4seit. deutsche Broschüre) 
Wasserkraftanlage in Altöls, Schlesien (4 seit. 
deutsche Broschüre) 

Vom Bau der Berliner und Hamburger Unter: 
grundbahnen (6seit. deutsche Broschüre) 
Fortschritte der Tiefbautechnik (2seit. dtsch. 
Sonderdruck) 


Siemens»-Schuckert 
Nr. 1234 Elektrische Kraftanlagen in der Papier: 


Preislisten 


Einzel-Preisblatt EP 24 Kleine Anlasser mit Luft- 
kühlung, Modell K 2000 und K 3000 
Brutto-Preisliste J 16 Gummiisolierte Leitungen 
und Schnüre 
Preisliste J 18 I. Teil Garnituren und Zubehör 
für Starkstromkabel (Endver: 
schlüsse) 
z J18 II. Teil Garnituren und Zubehör 
für Muffen 
= J18 Il. Teil Kabelkasten und Trenn: 
kasten 
z: L7 „Elmotoren“ 


Druckschriften 


Nr. 1182 Menotherm > Überziehapparat (4seit. 
französische Beschreibung) 

s 1183 Menotherm =- Überziehapparat (4seit. 
holländische Beschreibung) 

s 1188 Hausnähmaschine (lseit. spanisches 
Werbeblatt) 

< 1189 Hausnähmaschine (lseit. englisches 
Werbeblatt) 

s 1212 Schutzeinrichtungen der Groß:Kraft: 
übertragungen (20seit. englische Bro» 
schüre) 

= 1219 Elmo»Entstäubungspumpen (8 seitige 
deutsche Druckschrift) 

s 1222 Turbosätze (56seit. dtsch. Broschüre) 

s 1225 Elektrischer Sonderantrieb für Hobel: 
maschinen durch Gleichstromwende- 
motor (8seit. deutsche Druckschrift) 

s 1229 Zähler Z 5 (36seit. schwed. Broschüre) 


industrie (36seit. schwed. Empfehlungs- 
liste) 

1264 Elektrische Antriebe für Hausnäh- 
maschinen (Iseit. norwegisches Flors 
postblatt) 

1289 Stoßbohrmaschinen G B D 555 (2seit. 
französisches Werbeblatt) 

1290 Säulendrehbohrmaschine (2seit. franz. 

` Werbeblatt) 

1294 Anlasser (1 seit. norweg. Florpostblatt) 

1295 Hebelausschalter (lseit. norwegisches 
Florpostblatt) 


1309 Zeta:Schalter (2seit. schwed. Werbe: 
blatt) 


1310 Zeta-Schalter (2seit. finn. Werbeblatt) 


1315 Hochstrompatronen (lseit. schwed. 
Werbeblatt) 


1316 Hochstrompatronen (l seit. finnisches 
Werbeblatt) 


1317 Zeta-Pendeldosen (1 seit. schwedisches 
Werbeblatt) 


1318 Zeta-Pendeldosen (lseit. finnisches 
Werbeblatt) 


1323 Sonderbewetterung in Gruben (! seit. 
deutsche Druckschrift) 

1328 Innenraum=Luzetten (lseit. norweg. 
Florpostblatt) 

1329 Freileitungs:Sicherungen (lseit. nor: 
wegisches Florpostblatt) 

1330 ElmosHandbohrmaschinen (4seit.span. 
- Druckschrift) 

1335 Der Ruths»Dampfspeicher (12 seit. 
deutsche Druckschrift) 
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Nr. 1336 Blindstrom, seine Ursachen und 


1 


Wirkungen in Wechselstromanlagen 
(28seit. deutsche Broschüre) 

1337 Eine neue Laterne für Spielflächens 
beleuchtung (2seit. dtsch. Werbeblatt) 

1338 Ventilatoren (2seit.norweg. Werbeblatt) 

1339 SSW-Handdrehbohrmaschine für Stein- 
kohlengruben (16seit. deutsche Druck: 
schrift) 

1340 Arbeits und Gewinnungsmaschinen 
unter Tage (2seit. span. Werbeblatt) 

1342 Sicherheitsschalter (4seit. dänisches 
Werbeblatt) 

1343 Überspannungsableiter (2seit. dän. 
Werbeblatt) 

1344 Sicherheitsschalter (4seit. englisches 
Werbeblatt) 

1349 Elmo-Drehstuhl (1 seit. dänisch. Werbe- 
blatt) 

1350 Elmo:Drehstuhl (lseit. norwegisches 
Werbeblatt) 

1351 Hochleistungs=: Bohrmaschinen (l seit. 
deutsches Werbeblatt) 

1352 WetterfestumhüllteFreileitungen (1 seit. 
deutsches Werbeblatt) 

1355 Spannungsmeßstange für Hängeisos 
latoren (4seit. deutsche Druckschrift) 

1356 Menotherm: Überziehapparat (4seit. 
dänische Beschreibung) 

1357 Hauswasserpumpen (lseit. farbiges 
deutsches Werbeblatt) 

1358 Dampfspeicher nach Patent Ruth 
(2seit. deutsches Werbeblatt) 

1359 Elmo:Drehstuhl (lseit. farbiges fran- 
zösisches Werbeblatt) 

1360 Eine neue Senkbremsschaltung für 
Krane in Drehstromanlagen (6seit. 
deutsche Druckschrift) 

1365 Anlasser (2seit. farbiges schwedisches 
Werbeblatt) 

1364 Hebelausschalter (2seitiges farbiges 
schwedisches Werbeblatt) 

1366 Sicherheitsschalter ($seit.holländisches 
Werbeblatt) 
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Nr. 1367 Elmo:Drehstuhl (lseit. italienisches 


Werbeblatt) 

1368 Pneumatische Förderanlagen (span. 
Florpostblatt) 

1369 Elmo » Hochleistungs - Bohrmaschinen 
(4seit. spanische Druckschrift) 

1374 Radiophor (4seit. dtsch. Druckschrift) 

1381 Die 4 Bestandteile einer Sicherung 
(4seit. spanische Werbekarte) 

1382 Die 4 Bestandteile einer Sicherung 
(4seit. englische Werbekarte) 

1383 Elmo-Pumpen (2seit. dän. Werbeblatt) 

1384 Ventilatoren (2seit. dän. Werbeblatt) 

1390 Elektrischer Sonderantrieb für Blech: 
kanten-Hobelmaschinen (#seit. dtsch. 
Druckschrift) 

1406 Elmo:»Fräsmaschinen (lseit. dänisches 
Florpostblatt) 

1407 Elmo»Gratsäge (lseit. dänisches Flors 
postblatt) 

1408 Elmo-Handbohrmaschine (1seit. dän. 
Florpostblatt) 

1409 Elmo-Hand- und Hochleistungs-Bohr: 
maschinen (lseit. dän. Florpostblatt) 

1413 Eigene oder fremde Kraft (6 seit. 
deutsche Druckschrift) 

1414 Drehstrommotoren für Holländer 
(4 seit. deutsche Druckschrift) 

1415 Trockenzylinder-Heizung und varia: 
bler Dampfmaschinenantrieb (8seit. 
deutsche Druckschrift) 

1419 Elmo:Bohrmaschine und ihre verschie: 
denartige Anwendung in der Metall- 
und Holzindustrie (28 seit. deutsche 
Broschüre) 

1420 Generatoren für Wasserkraftanlagen 
(22seitige deutsche Broschüre) 

1422 Gleichrichter für Ladezwecke (lseit. 
deutsches Werbeblatt) 

1456 Gelap-Motor (2seit. deutsches vierfarb. 
Werbeblatt) 

1457 Quecksilberdampf-Gleichrichter (1 seit. 
deutsches Werbeblatt) 


Soweit es die Vorräte gestatten, werden die Druckschriften an Persönlichkeiten, für die der Inhalt 
von besonderem Wert sein könnte, kostenlos abgegeben. Bestellungen bitten wir an die ortszus 
ständigen Geschäftsstellen der Siemens & Halske A.-G. oder der Siemens»Schuckertwerke zu richten. 


Über die Verwendung von Kurzschlußläufermotoren 
Bei Tafel IV auf Seite 364 des Augustheftes ist versehentlich unterlassen worden, darauf 
hinzuweisen, daß die angegebenen Preise aus dem Listenpreis und dem Teuerungszuschlag für 
Juli 1922 errechnet sind. 
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ZEITSCHRIFTENSCHAU 


ELEKTROMASCHINENBAU 


Das Bestimmen der Verluste bei elek? 
trischen Maschinen mit Hilfe des 
Dämpfungsverfahrens. H. Cotton. „Revue 
Generale de l’Electricite“, 11. Bd., 3. Juni 1922, 
22, S. 836-39, 5 Abb. (Angaben über die Durch» 
führung der Berechnungen.) 


Über die Vereinheitlichung des elek- 
trischen Materials. J. Mathivet. „Revue 
Generale de l’Electricite‘‘, 11. Bd., 17. Juni 1922, 
24, S. 894—96. (Auswahl der Einheitstypen.) 


DAMPFKRAFTWERKE 


Das große thermo:elektrische Kraft» 
werk von Comines (Departement du 
Nord). J. Reyval. „Revue Generale de 
l'Electricité“, 12. Bd., 15. Juli 1922, 2, S. 55—68, 
13 Abb.; 22. Juli 1922, 3, S. 93-105, 20 Abb. 
(Eingehende Beschreibung des Kraftwerkes, des 
Kesselhauses und seiner Einrichtungen, elek- 
trischer Teil, Verteilungsanlagen und Unter: 
werke.) 


Die Entwicklung im Kraftwerkbau. 
„Engineer“, 153. Bd., 23. Juni 1922, 3469, S. 683 
bis 685, 6 Abb. (Beschreibung der Niclausse: 
Dampfkessel und Überhitzer.) 


WASSERKRAFTWERKE 


Das hydro:elektrischeKraftwerkvon 
Beaumont,»Monteux. H. Suet. „Revue 
Generale de l’Electricite“, 11. Bd., 3. Juni 1922, 
22, S.817—29, 19 Abb. (Eingehende Beschrei: 
bung der elektrischen Einrichtungen: Wechsels 
stromgeneratoren, Außenstationen, Ölschalter, 
Einrichtungen zur Überwachung des Öles.) 


Diehydro:elektrischen Hilfsquellen 
im schottischen Hochland. Meclean. „En: 
gineer“, 133. Bd., 16. Juni 1922, 3468, S. 675—76. 
(Durch den Ausbau der Wasserkräfte können 
1835500 PS gewonnen werden ) 


LEISTUNGSFAKTOR 


Das Messen des Leistungsfaktors. 
Fyer. „Electric Journal‘ Pittsburgh, Juli 1922, 
7, S. 277-81, 12 Abb. (Die Anwendung von 
Volt:Ampe£re»Messern.) 


Die Frage des Leistungsfaktors des 
Kraftwerkes. C.W. Drake. „Electric Journal“ 
Pittsburgh, Juli 1922, 7, S, 284-89, 5 Abb. 
(Vorschläge zum Verbessern des Leistungs» 
faktors.) 


KRAFTÜUÜBERTRAGUNG 


Die durch ungleiche Phasen: 
belastungen verursachten Spannungs: 
schwankungen an einem Nieder: 
spannungsdrehstromnetz mit Nulleiter. 
A. Barraud. „Revue Generale de l’Electricite“, 
11. Bd., 3. Juni 1922, 22, S. 811-13, 4 Abb. 
(Es wird mit Hilfe eines graphischen Berechnungs; 
verfahrens gezeigt, daß in bestimmten Fällen 
eine Spannungsüberhöhung zwischen Phase und 
Nulleiter sein kann.) 


Graphische Darstellung der Leiter: 
spannungen bei Kraftübertragungs= 
netzen. H. Carpentier. „Revue Générale de 
l'Electricité“, 11. Bd., 17. Juni 1922, 24, S.883—88, 
11 Abb. (Graphische Darstellung der Spannung 
bei Freileitungen, unter besonderer Berück: 
sichtigung der kritischen Spannweite.) 


KRAFTVERTEILUNG 


KostenvonMaststationen.H.R.Thomas. 
„Electrical World“, 80. Bd., 15. Juli 1922, 3, 
S. 119—21, 8 Abb. (Angaben über 2200, 10000 
und 15000 V-Anlagen in Californien, Haupt: 
Konstruktionsmerkmale.) 


Die elektrischen Einrichtungen der 
unteren Isère. „Genie Civil“ 81. Bd., 
29. Juli 1922, 5, S. 113—15. (Transformatoren 
und Schalter des Beaumont:Monteux:Kraft: 
werkes.) 


SCHUTZEINRICHTUNGEN 


Neuzeitlicher Kraftwerkbau. „Engis 
neer“, 133. Bd., 30. Juni 1922, 3470, S. 718—20, 
8 Abb. (Die verschiedenen elektrischen Schutz- 
einrichtungen.) 


DieAnwendungvonRelais.L.A.Terven. 
„Electric Journal“, Pittsburgh, Juli 1922, 7, 
S. 303-8, 16 Abb. (Die verschiedenen Arten 
von Schutzrelais.) 


LANDWIRTSCHAFT 


Die Elektro:Kulturwoche von Ondes. 
Ach. Delamarre. „Revue Generale de l’Elecs 
tricite, 11. Bd., 24. Juni 1922, 25, S. 929—32, 
7 Abb. (Die verschiedenen vorgeführten Ap- 
parate, eingehende Beschreibung eines neuen 
Ankerwagens.) 

Die landwirtschaftliche Ausstellung 
in Cambridge. „Engineer“, 134. Bd., 7. Juli 
1922, 3471, S. 8-10, 7 Abb.; 14. Juli 1922, 3472, 


SEITE 451 


SEITE 432 


S. 36—38, 6 Abb.; 21. Juli 1922, 3473, S. 57—60, 
5 Abb. (Simar » Motor - Fräse, Lokomobilen, 
Dreschmaschinen, Paraffinmotoren zum Antrieb 
von Dynamomaschinen und Luftkompressoren, 
Bewässerungsmaschinen, Pflüge, kleine Hebe; 
zeuge.) 


BELEUCHTUNGSWESEN 


Das Beleuchtungswesen im Jahre 1922. 
S. G. Hibben. „Electric Journal“, Pittsburgh, 
Juli 1922, 7, S. 298—303, 10 Abb. (Unter bes 
sonderer Berücksichtigung der amerikanischen 
Verhältnisse.) 


Die Beleuchtung der Eisenbahnzüge. 
H.Guerin. „Genie Civil“, 81. Bd., 1. Juli 1922, 1, 
S. 13—15, 1 Abb.; 8. Juli 1922, 2, S. 36-40, 
11 Abb.; 15. Juli 1922, 3, S. 59—63, 12 Abb. 
(Eingehende Beschreibung der verschiedenen 
Einrichtungen.) 


ELEKTROCHENMTIE 


Die Herstellung von Phosphorsäure 
aufelektrischem Wege. „Engineer“, 133. Bd., 
23. Juni 1922, 3469, S. 688-89. (Die Rohphos> 
phate werden in einem Elektroofen behandelt.) 


Die Stickstoffbindung durch den 
elektrischen Bogen. Courtoix. „Genie 
Civil“, 80. Bd., 10. Juni 1922, 23, S. 532-335. 
(Bericht über Versuche mit Birkeland: und 
Eyde:Öfen.) 


ELEKTRO ÖFEN 


Die Herstellung von Manganstahl 
im Elektroofen. „Génie Civil“, 80. Bd., 
10. Juni 1922, 23, S. 525—27, 2 Abb. (An: 
gaben über den Herstellungsgang und die 
Warmbehandlung.) 


Das elektrische Schmelzen von Rohs 
eisen in Schweden. „Engineer“, 134. Bd., 
7. Juli 1922, 3471, S. 5—6, 4 Abb. (Angaben 
über die bisherige Entwicklung des Elektros 
hochofens.) 


SCHIFFB AU 


Das Entwerfen der Motoren für 
Schiffsantriebe. L.J. Hunt. „Electrician“, 
89. Bd., 28. Juli 1922, 2306, S. 92-94, 2 Abb. 
(Beim Entwerfen von Generatoren und Motoren 
zu beachtende Richtlinien, die Verwendung von 
Wechselstrom und Gleichstrom für verschiedene 
Zwecke.) 


Elektrische Nachrichtenübermitts 
lung an Bord. „Electrician“, 89. Bd., 28. Juli 
1922, 2506, S. 102—03. (Lautsprechende Tele: 
phone, die verschiedenen Telephonarten, Licht: 
signale.) 


Verantwortlicher Schriftleiter: Dipl.-Ing. 


SIEMENS.ZEITSCHRIFT 


HAFEN: UND DOCKANLAGEN 


Die neuen Transportanlagen im 
Hafen von Maryport. „Engineer“, 133. Bd., 
30. Juni 1922, 3470, S.715—16, 3 Abb. (Ein: 
gehende Beschreibung der kontinuierlichen 
Bekohlungsanlage.) 

Die Erweiterung des Deptford»Docks 
in Sunderland. „Engineer“, 133. Bd., 16. Juni 
1922, 3468, S. 656--58, 5 Abb. (Bauausführung, 
Anordnung der Schleusen.) 


BEWEGLICHE BRÜCKEN 


Hubbrücke über den Kanal du Midi 
in Béziers. „Genie Civil“, 81. Bd., 29. Juli 
1922, 5, S. 108-10, 4 Abb. (Der Antrieb erfolgt 
durch einen 25 PS-Drehstrommotor von 200 V 
und 50 Per.) 

Zweiarmige Klappbrücke in Caorle 
(Venedig). „Genie Civil“, 81. Bd., 5. August 
1922, 6, S. 143, 3 Abb. (Kurze Angaben über 
den mechanischen Teil.) 


SIGNALANLACGEN 


Der elektrische Antrieb von Stell» 
werken und Eisenbahnsignalen. L. A.H. 
Pahin. „Revue Generale de lElectricité“, 
12. Bd., 8. Juli 1922, 1, S. 23—31, 10 Abb. (Eins 
gehende Beschreibung der Stellwerksanlagen 
von Pontoise bei Paris.) 

Die Wiederholung der Signale auf 
der Nersey»Eisenbahn. „Engineer“, 134. Bd., 
7. Juli 1922, 3471, S.16-18, 10Abb. (Eingehende 
Beschreibung der verschiedenen Schaltungen 
und Apparate.) 


VERKEHRS WESEN 

Elektrische Lokomotiven. V.L. Raven. 
„Engineer“, 133. Bd., 16. Juni 1922, 3468, 
S. 672—74, 8 Abb.; 23. Juni 1922, 3469, 
S. 701-04, 11 Abb. (Eingehende Beschreibung 
der verschiedenen bisher gebauten elektrischen 
Lokomotiven.) 


NACHRICHTENUÜBERMITTLUNG 

Die drahtlosen Verwendungen auf 
weite Entfernungen. L. W. Austin. „Revue 
Generale de l’Electricite“, 12. Bd., 15. Juli 1922, 
2, S. 74-75. (Kurze Übersicht über die vers 
schiedenen drahtlosen Stationen.) 


S T O F FEF K U N D E 


Die Verwendung von Isolierungen 
bei elektrischen Kondensatoren. C. F. 
Guilbert. „Revue Générale de lElectricité“, 
11. Bd., 3. Juni 1922, 22, S. 829—34, 4 Abb. 
(Richtlinien, die bei dem Entwurf in bezug auf 
die richtigen Isoliermaterialienzu beachten sind.) 


Fr. Heintzenberg, Charlottenburg. 


Gedruckt bei Ernst Siegfried Mittler und Sohn, Buchdruckerei G. m. b. H., Berlin SW 68, Kochstraße 68—71. 
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Die Zeitschrift erscheint einmal monatlich. Der Bezugspreis beträgt innerhalb Deutschlands M 9,— für das Vierteljahr (Einzelheft 
M 3,—). Bestellungen nimmt jede deutsche Postanstalt entgegen. Nachdruck mit genauer Quellenangabe gestattet. Wiedergabe von 
Abbildungen nur mit Genehmigung der Schriftleitung. Alle den Inhalt und den Versand der Zeitschrift betreffenden Zuschriften 
sind zu richten an die Schriftleitung der SiemenssZeitschrift, Siemens»Schuckertwerke, Verwaltungsgebäude, Siemensstadt bei Berlin. 


1847 / Siemens / 1922. Zur Einführung. — Vom Zeigertelegraphen zur Maschinentelegraphiz. Von 
Prokurist Georg Schmidt. — Entwicklung der Feuertelegraphie im Hause Siemens & Halske. Von 
Prokurist R. Bügler. — Mengenmessungen flüssiger und gasförmiger Stoffe, insbesondere in großen 
Rohrleitungen. Von Ingenieur P. Thiem. — Die Leistungsmesser für Wechselstrom. Von Dipl.-Ing. 
R.Schwenn.— Bilder aus der Entwicklung desElektromaschinenbaues. Von OberingenieurR. Buchta. — 
Die Entwicklung des Siemensschen Blockes. Von Reg.-Baumeister a. D. W. Becker. — 50 Jahre Ge: 
brüder Siemens & Co. — Fernsprechen. Von Fritz Lubberger und Wilhelm Kunz. — Zur Geschichte 
der elektrischen Eisenbahnen. Von J. Winkler. — Siemens Bücherschau. 


1847, SIEMENS 7 1922 


ZUR EINFÜHRUNG 
25. August 1647 


RR ENGEN Ich habe mit dem Mechanikus Halske, der sich schon von seinem 
Kompagnon getrennt hat, definitiv die Anlage einer Fabrik beschlossen, und 
hoffentlich wird sie in sechs Wochen schon in vollen Gange sein.“ 


15. September 1947 


FEUER Nach langem Suchen ist endlieh ein passendes Quartier Tür 
unsere Werkstatt gefunden und gemietet, mit den Fenstern nach dem Anhaltischen 
Bahnhofe hinaus. ...... Ich wohne parterre, die Werkstatt eine Treppe, Halske 


zwei Treppen hoch, in Summa für 300 Rt. Dald nach dem 1. Oktober wird die 
Arbeit beginnen“ 
11. Oktober 1847 
Be aa al rg Ich sitze jetzt schon seit acht Tagen in der neuen Wohnung 
(Schöneberger Straße Nr. 19). Über mir feilt und quiekt es schon bedeutend....... 
Die Werkmaschinen fehlen noch schr, da erst eine Drehbunk eingesprungen ist.‘ 


6. November 1847 
er ein In der Werkstatt geht es bisher nur langsam weiter, da es an 
Drehbänken fehlt. Von den fünf, welche wir am 1. Oktober haben sollten, ist erst 
eine in unserem Besitz. Zwei sollen endlich morgen kommen. Die Sache geht 


ganz gut an.“ 
20. Dezember 1847 


EEEN Unsere Werkstatt ist ganz besetzt und wird von sonst seltenen 
Arbeitern überlaufen. (Zehn Mann jetzt) Wenn nur Geld disponibel bleibt, wird 
schon alles gehen. Die Geldnot ist namentlich in meiner Privatkasse groß.“ 


SEITE 44 SIEMENS,.ZEITSCHRIFT I0. HEFT 


n den vorstehenden Zeilen, die Werner Siemens an seinen Bruder 
Wilhelm in Manchester richtete, können wir am unmittelbarsten 
die Begründung des Hauses Siemens & Halske miterleben. 
Dieses Ereignis, das von kulturgeschichtlicher Bedeutung 
werden sollte, war für die Zeitgenossen mit wenigen Ausnahmen ohne 
Belang. Keine Zeitung jener Tage weiß etwas davon zu berichten. 
Was hatte es auch zu bedeuten, daß da in einem Hinterhause der 
Schöneberger Straße von dem Artillerieleutnant Siemens und dem 
Mechaniker Halske am 12. Oktober 1847 eine kleine Werkstatt 
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Erster Geschäftsbericht von Siemens & Halske. 
(Anlage-Kapital: 6842 Thaler und 20 Silbergroschen.) 


eingerichtet wurde. Niemand konnte auf den Gedanken kommen, 
daß es später einmal von Wert sein würde, etwas über die Entstehung 
dieses Unternehmens zu wissen, und so ist uns leider die Geburts= 
stätte von Siemens & Halske nicht im Bilde überliefert worden. 

Jetzt, nach 75 Jahren, ist aus der unscheinbaren Werkstatt mit 
5 Drehbänken und 10 Arbeitern unter Werner Siemens’ und seiner 
Söhne Leitung eine Werkstadt geworden, die in ihren Riesen: 
bauten mehr als 40000 Arbeiter und Angestellte beschäftigt. 

Selbst in den kühnsten Träumen von der Zukunft seiner 
Schöpfung wird damals vor Werner Siemens’ weitausschauendem 
Geiste nicht ein Bild von so gewaltigen Abmessungen gestanden 
haben, wie wir es heute sehen, wenn wir von dem hohen Turm des 
Wernerwerkes, dem Wahrzeichen von Siemensstadt, herabblicken. 

Und doch umfaßt Siemensstadtnureinen Teil der Siemens=-Werke. 
Es gehören dazu noch die Fabriken in Gartenfeld und Lichtenberg 


u RETI OSIEMENSZEITSCHEBIFT SEITE #3 


Das zweite Heim von Siemens & Halske, Berlin, Markgrafenstraße (1852). 
(Von der ersten Werkstatt Schöneberger Straße 19 ist keine bildliche Darstellung vorhanden.) 


bei Berlin, die großen Werke in Nürnberg, Wien und anderen 
Städten des In: und Auslandes. 

In drei Vierteljahrhunderten hat sich aus den bescheidensten 
Anfängen eine der größten Industriegruppen entwickelt, die das 
Gesamtgebiet der neuzeitlichen Elektrotechnik, Starkstrom und 
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Werner von Siemens 
ptb. 13. 12. 1816. # 8:12 1832, 
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Wilhelm von Siemens 
geb. 30. 7. 1855. 14. 10. 1919. 
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Schwachstrom und eine Anzahl von Nachbargebieten, bearbeitet. Die 
Gesamtzahl der in der Verwaltung, den Werken und den in: und 
ausländischen Geschäftsstellen beschäftigten Personen beträgt jetzt 
über 90000. | 


Aber die Bedeutung des Unternehmens für die Allgemeinheit 
liegt nicht allein darin, daß es einer so großen Zahl von Menschen 
Lebensunterhalt bietet, sondern auch darin, daß seine Leiter und 
deren Mitarbeiter auf zahlreichen Gebieten von Wissenschaft und 
Technik bahnbrechende und kulturfördernde Pionierarbeit geleistet 
haben. Es sei hier nur erinnert an die elektrische Telegraphie, die 
erste brauchbare Metallfadenlampe und die Dynamomaschine. Man 
versuche es einmal, sich diese Dinge aus dem heutigen Leben 
fortzudenken! 


Die Aufgabe der in diesem Heft vereinigten Arbeiten soll es 
sein, durch einige Beispiele zu zeigen, was die Siemens-Uhnter: 
nehmungen in den 75 Jahren ihres Bestehens zur Entwicklung der 
Technik beigesteuert haben. 


lebhaften Widerhall gefunden. Die eingesandten Beiträge sind so zahlreich, daß es 
sich als technisch unmöglich erwies, sie alle noch bis zum 12. Oktober zu veröffent» 
lichen, und wir haben daher in diesem Heft nur diejenigen Beiträge zusammen» 
gefaßt, deren Inhalt in der entwicklungsgeschichtlichen Folge dem Gründungs- 
jahr 1847 am nächsten liegt. Die nachstehend aufgeführten Aufsätze werden 
nach und nach in den folgenden Heften der „Siemens»Zeitschrift“ erscheinen: 


Unsere Bitte um Mitarbeit bei der Lösung dieser Aufgabe hat erfreulicherweise 


Reg.-Baum. a. D. W. Becker Dr.:Ing. Fr. Natalis 
Das elektrische Stellwerk. Die Entwicklung der Großanlasser. 
Dr. A. Ebeling Fr. Patzelt 


A a Ka REIVeniniEpeonrgat: Die Entwicklung der Schaltanlage. | 
Dr. G. Erlwein 


Arbeiten der Elektrochemischen Ab- W. Stumpner 


teilung der Siemens & Halske A.G. Die Entwicklung der Elektrizitäts» 

G. Gruschke zähler. | 
Die Entwicklung des Fernsprech- Dr. Dr. W. Windel 
verstärkers. Die Entwicklung der elektrischen 

W. Klement Zentralen. 
Die Entwicklung des Installations W, Wißmann 
materials. | 


Die Entwicklung der elektrischen 


G. Lux l Beleuchtung. 
20 Jahre Ölschalterbau bei den 


Siemens-Schuckertwerken. Die Schriftleitung. 
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Der große Turm des Wernerwerks. 
Das Wahrzeichen von Siemensstadt. 
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10. HEFT SIEMENS, ZEITSCHRIFT SEITE 461 


Vom Zeigertelegraphen zur Maschinentelegraphie 
Von Georg Schmidt, Prokurist der Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk F. 

1846 erfindet Werner Siemens den Zeigertelegraphen mit Selbst» 
unterbrechung und läßt von den Mechanikern Böttcher und Halske mehrere 
Probeapparate bauen, die das Interesse der Telegraphenkommission des preus 
Bischen Generalstabes erwecken. Die Kommission beschließt daraufhin die Ein- 
führung des elektrischen Telegraphen in Preußen an Stelle des bisher verwendeten 
optischen. Werner Siemens erhält den 
Auftrag, die erforderlichen Apparate zu 
liefern, und gründet in Gemeinschaft mit 
Halske am 12. Oktober 1847 die Teles 
graphenbauanstalt Siemens & Halske. 

1848 wird der Firma die Herstellung 
einer Telegraphenlinie von Berlin nach 
Frankfurt a. M. übertragen, wo die 
Nationalversammlung tagt. Die Linie wird 
rechtzeitig fertiggestellt; sie besteht zwischen 
Berlin und Eisenach aus einem in der Erde 
verlegten Kupferdraht, der nach Werner 
Siemens’ Angaben mit einer Isolierhülle aus 
Guttapercha umgeben ist; die übrige 
Strecke ist als blanke Freileitung auf 
Glockenisolatoren verlegt. 

Ladungserscheinungen führen zur Einschaltung hoher Ableitungswiders 
stände zwischen Leitung und Erde und atmosphärische Beeinflussungen zur Ans 
wendung von Plattenblitzableitern, um Apparate und Bedienende gegen 
Beschädigungen zu schützen. 

Abb. 1 zeigt die Diagonalansicht des Zeigertelegraphen nach der Zeichnung 
zur Patentschrift vom 1. Mai 1847; die Schaltung und Wirkungsweise der voll- 
ständigen Anlage mit Zeigertelegraphenstationen ist aus Abb. 2 gut zu erkennen. 


Abb. 1. Erster Siemens:Zeigertelegraph. 


Station A Station B 


Z eitung 


Abb. 2. Telegraphenanlage mit Zeigerapparaten. 
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Leitung? Die Betriebssicherheit liegt in der Ans 
M — wendung des Kontaktschiebers c am 
ETES _ Anker s, wodurch die dem Zeiger: 
a: en transport dienende Ankerbewegung 
voll zur Wirkung kommt, d. h. die 
Ss * Stromunterbrechung erst in dem 
Fe —— gg, Augenblick eintritt, wo der Anker ganz 
ss e angezogen ist, umgekehrt der Stroms 
Mz kg kreis erst wieder geschlossen wird, 
zeug? wenn der Anker seine Ruhestellung 
EE a ae su einnımmt. 
a Don Am 15. März 1848 findet auf Ver: 
aus einem Leitungskreis in einen anderen. anlassung der schon erwähnten Tele- 


graphenkommission eine Konkurrenz 
statt, zu der Werner Siemens einen Zwischenträger (Abb. 3) einschickt, mit dem 
die Übertragung von Depeschen von einem Leitungskreis in einen anderen 
ermöglicht wird; er schafft damit erstmalig die selbsttätige Relais-Über- 
tragung, die später in der Telegraphie allgemein angewendet wird. 

Die Ansicht, daß ein Telegraphenapparat auch von Ungeübten bedienbar 
sein müsse, mithin nur ein Zeigers bzw. Drucktelegraph mit einfach zu hands 
habender Klaviatur dafür geeignet sei, gibt Werner Siemens bald auf, als er 
Kunde von dem von Morse erfundenen Schreibtelegraphen für vereinbarte 
Schrift erhält. Die Amerikaner Chapin und Robinson sind im März 1848 in 
Hamburg eingetroffen und führen der dortigen Handelswelt den neuen Teles 
graphen vor. Werner Siemens erkennt die Vorzüge dieses Systems und beschließt, 
den Bau von Morseapparaten auch aufzunehmen. 

1853 bietet sich der Firma Siemens & Halske Gelegenheit zur Herstellung 
umfangreicher Telegraphenanlagen in Rußland. Werner Siemens entwirft 
ein selbsttätiges System, um den Betrieb schneller und sicherer zu gestalten. 
Angeregt von dem von Bain angegebenen elektrochemischen Telegraphen, der 
mit einem Lochstreifensender arbeiten soll, verwendet Werner Siemens gleichfalls 
einen Papierstreifen zum Senden, der mit Hilfe eines Dreitastenlochers mit 
den zum Hervorbringen der Punkte und Striche der Morsezeichen erforderlichen 
Löchern versehen wird. Mit der einen Taste wird ein Loch für den Punkt, mit 
der zweiten Taste werden zwei Löcher 
für den Strich eingestanzt und mit der 
dritten Taste wird der Streifen um 
den erforderlichen Abstand zwischen 
den Buchstaben und Worten vorwärts» 
bewegt. Der fertige Streifen läuft durch 
einen mit Gewicht angetriebenen Sen» 
der, in dem die Abgabe der Tele» 
graphierimpulse dadurch erfolgt, daß 
ein mit der Leitung in Verbindung 


stehender Metallstift durch die Löcher 


Empfänger 


Abb. 4. Erster Siemens:Schreibtelegraph j f i 
mit Lochstreifensender. des Sendestreifens hindurch eine Metall- 
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walzeberührt, an welchedieander: i 8 

seits geerdete Betriebsbatterie an= a le IR 
geschlossen ist (Abb.4). Als — Leitung = 
Empfänger dient ein Reliefs i 
schreiber mit zwei Elektroma» 
gneten, von denen der eine, als 
Anker ausgebildet, am Schreib- 8, 
hebel befestigt ist. Der durch 
diese Anordnung erzielte kräftige 
Anzug bewirkt ein tieferes Ein» Abb.5. Telegraphenanlage für Gegensprechbetrieb 
decken des Schreikstirtes ndae in Differentialschaltung nach SiemenssFrischen. 
Papier und dadurch deutlichere Zeichen. Mit diesem System ist der erste Schritt 
auf dem Wege zur Maschinentelegraphie getan, aber eine wesentliche 
Erhöhung der Telegraphiergeschwindigkeit, also eine bessere Ausnutzung der 
Leitungsanlage noch nicht erreicht worden. 

1854 schlägt Dr. Gintl in Wien eine Schaltung vor, mit deren Hilfe gleich» 
zeitig zwei Telegramme auf ein und derselben Leitung befördert werden können. 
Werner Siemens prüft das Verfahren und findet bald ein besseres. Unabhängig 
von ihm gelingt C. Frischen in Hannover dieselbe Lösung. Beide bilden nun 
gemeinsam das Verfahren weiter aus, das später unter dem Namen „Differentials 
schaltung“ vielfach angewendet wird. Die Wirkungsweise beruht darauf, den 
eigenen Empfänger durch den abgehenden Strom nicht zu beeinflussen, solange 
das Gegenamt schweigt. Werner Siemens und Frischen erreichen dies dadurch, 
daß sie dem Empfänger zwei Wicklungen geben, von denen die eine im Leitungs» 
kreis, die andere in einem Hilfskreis (Kunstleitung) liegt, dessen elektrische Werte 
auf die des Leitungskreises abgestimmt sind (Abb. 5). Der abgehende Strom 
durchläuft, solange das ferne Amt schweigt, beide Wicklungen in entgegengesetztem 
Sinne, mithin entsteht kein Magnetismus in den Elektromagnetkernen. Gibt aber 
das Gegenamt zur gleichen Zeit, so heben sich die Ströme, wenn sie gegen» 
einander gerichtet sind, in der Leitung auf, oder die Stromstärke im Leitungskreis 
verdoppelt sich, wenn beide Stromquellen hintereinander geschaltet sind, was in 
der Praxis häufig vorkommt. Im ersten Falle wird also jeder Empfänger von 
der eigenen Batterie über seine Kunstleitung erregt, im anderen Falle durch die 
doppelte Stromstärke, die in der in der Leitung liegenden Wicklung auftritt. 

Mit dem Erfolge der Duplexschaltung, also der gleichzeitigen Mehrfach 
telegraphie zur besseren Ausnutzung der Leitung, begnügt sich Werner Siemens 
nicht auf die Dauer. Er wendet sich, nachdem er inzwischen äußerst exakt 
wirkende polarisierte Empfänger (Relais und Schreibapparate) konstruiert hat, 
der Maschinentelegraphie aufs neue zu. Bereits 1862 stellt er in London einen 
Typenschnellschreiber aus, d. h. einen selbsttätigen Sender für Morseschrift, 
bei dem statt des gelochten Streifens zusammensetzbare Metalltypen, deren Form 
den Morsezeichen entspricht, verwendet werden. Diese Typen werden zu Schienen 
vereinigt, die den Telegrammtext enthalten. Als Stromquelle dient ein kräftiger 
Magnetinduktor für Wechselströme. Die Bewegung des Induktors und der 
Telegrammschiene geschieht gleichzeitig durch eine Tretvorrichtung nach Art 
einer Drehbank. Dabei passieren die Vorsprünge und Lücken der Typen in 
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(Abb. 6). Hierbei leistet der 
Abb. 6. Telegraphenanlage mit Typenschnellschreiber Sender etwa das Siebenfache der 
für Batteriebetrieb (1864). ur i 
Handgeschwindigkeit; aberdurch 
das erforderliche exakte Zusammensetzen der Typenschienen und dessen Kontrolle 
geht so viel Zeit verloren, daß der durch schnelles Senden erzielte Gewinn kaum 
mehr ins Gewicht fällt. 

Diese Tatsache entmutigt Werner Siemens keineswegs, weshalb wir ihn 
immer wieder mit der Verbesserung der Telegraphiereinrichtungen beschäftigt 
sehen. Er beobachtet die große Bedeutung, die England naturgemäß einem 
glatten telegraphischen Verkehr mit dem unter seiner Herrschaft stehenden Osts 
indien beilegt. 1867 entwirft er ein ausführliches Projekt, in dem er in übers 
zeugender Weise alle die Gründe darlegt, die für die Führung einer direkten 
Telegraphenlinie durch Norddeutschland, Rußland und Persien sprechen. In 
Teheran soll die Linie Anschluß an das von der englischen Regierung eingerichtete 
indische Telegraphennetz finden (Abb. 7). 

Die Darlegungen Werner Siemens’ sind so überzeugend, daß alsbald unter 
dem Namen „The Indo-European Telegraph Company“ in London eine 
Gesellschaft gegründet wird, an der sich auch die Firma Siemens & Halske 
geldlich beteiligt. Siemens & Halske wird die Lieferung des Materials und der 
Bau der vollständigen Anlage übertragen. Die zur Verfügung stehenden Eins 
richtungen erscheinen Werner Siemens nicht ausreichend; er entwirft deshalb 
ein neues System, von dem er 
größere Leistungsfähigkeit und 
Betriebssicherheit erwartet. Das 
Verfahren mit gelochten Sendes 
streifen wird wieder aufgegriffen, 
aber eine geeignetere Form des 
Senders gewählt. Der Sende» 
streifen erhält zunächst eine 
Reihe Führungslöcher, die mits 
tels einer einfachen Vorrichtung 
eingestanzt werden,dieLöcherfür 
die Telegraphierzeichen werden 
mit einem Handschriftlocher 
Abb. 7. Indo-europäische Telegraphenlinie 1869. genannten Apparat hervor» 
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gebracht. Später wird an seiner 
Stelle der Tastenschriftlocher 
verwendet, der, mit einer Klavia- 
tur versehen, gestattet, alle die zu 
einem Morsezeichen notwendigen 
Löcher gleichzeitig mit einem 
Tastendruck in den Streifen zu 
stanzen. Die Benutzung von 
Induktionswechselströmen zum 


Telegraphieren, die bei dem Be- "L 


. j +. Abb.8. Telegraphenanlage mit Lochstreifensender für 
trieb des Senders gleichzeitig Batterieströme wechselnder Richtung, für die Indo;Linie. 
mit erzeugt werden, bewährt sich 


auch diesmal nicht, und so wird der Sender für die Abgabe von Batterieströmen 
wechselnder Richtung (Abb. 8) eingerichtet und damit ein sehr günstiges 
Ergebnis erzielt. 

Die Anlage wird 1869 fertiggestellt und bald in Betrieb genommen. Die 
Leitung London — Teheran hat eine Länge von rund 6900 km, sie zerfällt in eine 
Anzahl Teilstrecken; die Zwischenstationen sind mit selbsttätigen Übertragungen 
ausgerüstet, so daß ein direkter Verkehr London--Teheran und umgekehrt 
möglich ist. 

Der große Erfolg, den Werner Siemens mit der Einrichtung der Indo- 
Linie erzielt hat, läßt ihn nicht ruhen, an der Entwicklung der Maschinen- 
telegraphie weiter zu arbeiten. Da jedoch ähnliche Bedingungen, wie sie die 
Indo-Linie bot, nicht vorliegen, beschließt er cin Telegraphensystem zu bauen, 
dessen Geber von Hand bedient wird, die Telegraphierimpulse selbst aber 
automatisch weitergibt. Es entsteht 1873 der sogenannte Kettenschriftgeber. 
Eine endlose Gallsche Kette, deren Gelenkbolzen durchbohrt sind und leicht 
verschiebbare Stahlstifte tragen, wird durch eine Klaviatur bewegt, wobei jede 
Taste beim Drücken eine Anzahl Stifte so verschiebt, daß die hervortretenden 
Enden das Morsezeichen darstellen; ein Kontaktarm überstreicht mit geregelter 
Geschwindigkeit, also unabhängig von der Bedienung, die hervorgetretenen 
Kettenstifte und gibt so die der gedrückten Taste entsprechenden Stromimpulse 
in Morseschrift weiter. Werner Siemens’ Mitarbeiter, der Chefkonstrukteur von 
Hefner-Alteneck, greift die Idee auf und verbessert die Einrichtung dadurch 
wesentlich, daß er statt der endlosen Kette eine zylindrische Stiftendose vers 
wendet; dieser Apparat ist später 
unter dem Namen Dosen» Q polar 
schriftgeber bekanntgeworden. m r — 
Abb.9 zeigt seine Wirkungsweise. l p a] 
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Kontaktmechanismus ist in der Abb. 9. Telegraphenanlage mit Dosenschriftgeber. 
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Dose selbst enthalten, er wird infolgedessen von dieser bei der Drehung mits 
genommen, der Kontaktarm läuft aber immer dem Zeichen entgegen, wie der 
Pfeil andeutet. Der Telegraphist kann durch flottes Arbeiten eine ganze Anzahl 
Zeichen in der Dose aufspeichern, die der Kontaktarm k mit geregelter Geschwins 
digkeit abgreift. Bei zu schnellem Arbeiten wird der Telegraphist durch ein 
Glockenzeichen darauf aufmerksam gemacht, daß die Dose keine Zeichen mehr 
aufnehmen kann. 

Trotz der Vorzüge, die der Dosenschriftgeber wegen der einfachen Bes 
dienung und erhöhten Telegraphiergeschwindigkeit gegenüber dem gewöhnlichen 
Morse aufweist, wird er nicht eingeführt. Es genügt eben für den allgemeinen 
Verkehr der von Siemens & Halske 1870 konstruierte und von der deutschen 
Verwaltung eingeführte Normalfarbschreiber, und den Verkehr auf den 
wichtigeren Leitungen vermag der Hughes»T ypendrucker vollauf zu befriedigen. 

Inzwischen wird das von Reis erfundene Telephon durch Bell in eine 
brauchbare Form gebracht und dann 1877 von Werner Siemens so verbessert, 
daß es von der Verwaltung auch für die Übermittlung von Telegrammen mit 
gutem Erfolge verwendet werden kann. Da scheinbar kein Bedürfnis nach 
leistungsfähigeren Telegrapheneinrichtungen vorliegt, beschäftigen sich Siemens 
& Halske nicht mehr mit dieser Aufgabe. Wohl hört man vereinzelt von einer 
scheinbar epochemachenden Erfindung auf dem Gebiete der Maschinentelegraphie, 
aber sie wird nicht in die Praxis eingeführt; sei es, daß die Erfinder nicht halten, 
was sie versprochen haben, oder daß kein Bedürfnis dafür vorliegt. 

Werner Sıemens hat sich inzwischen anderen ihm wichtiger, vor allem 
aussichtsreicher scheinenden Arbeiten gewidmet; er kommt nur noch gelegentlich 
auf die Telegraphie zurück, jedoch ohne noch positive Vorschläge zu machen. 
Er stirbt am 6. Dezember 1892, hinterläßt seiner Firma aber einen reichen Schatz 
an grundlegenden Arbeiten und Erfahrungen. 

Mit der Erfindung der drahtlosen Telegraphie ım Jahre 1895 gewinnt mit 
einem Schlage auch die Drahttelegraphie wieder an Interesse. Die Konkurrenz 
zwischen beiden Systemen setzt ein; der Funker ist bestrebt, die Reichweite seiner 
Einrichtungen zu steigern und die Betriebssicherheit zu verbessern, während man 
andererseits die Leistung der Drahttelegraphie zu erhöhen sucht. Daß die letzt- 
genannte Aufgabe nur auf maschinellem Wege zu lösen ist, wußte man bereits 
aus den langjährigen Erfahrungen. 

Wilhelm von Siemens, der zweite Sohn Werners und sein technischer Erbe, 
hatte inzwischen die Leitung der Firma übernommen. Neben anderen Arbeiten 
läßt er sich die Entwicklung der Maschinentelegraphie besonders angelegen sein. 

Auf den Aufzeichnungen seines 

RE E e Vaters fußend und mit lebhaftem 

Interesse alle auftauchenden Neue- 
rungen verfolgend, gründet er ein 
Speziallaboratorium mit dem Zweck, 
einen leistungsfähigen Maschinen- 
telegraphen zu entwickeln. Mit 
Abb. 10. Sendestreifen des ersten Siemens: Unterstützung tüchtiger Mitarbeiter 
Schnelltelegraphen. gelingtihmin verhältnismäßig kurzer 
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Abb. 11. Erster Siemens:Schnelltelegraph (1903). 


Zeit eine überraschend günstige Lösung der Aufgabe. 1903 führt er dem 
Elektrotechnischen Verein zu Berlin einen Maschinentelegraphen vor, der die 
Möglichkeit bietet, in der Minute rund 2000 Buchstaben zu senden und in gut 
lesbarer Typenschrift wiederzugeben. Diese Leistung erregt in der Fachwelt 
des Ins und Auslandes berechtigtes Erstaunen. Aber die Erfindung teilt das 
Schicksal so vieler anderer, sie ist ihrer Zeit vorausgeeilt. Wohl hat der Versuchs 
betrieb auf den Strecken Berlin— Frankfurt a. M., Berlin— Königsberg i. Pr., 
München—Nürnberg und Wien—Triest sehr gute Ergebnisse gezeitigt, zu einer 
Einführung des Systems kommt es jedoch nicht. 


Bei dem großen Interesse, das die Einrichtung infolge ihres ganzen Auf- 
baues für den Fachmann bietet, soll hier eine kurze Beschreibung ihrer Wirkungs» 
weise gegeben werden. 


Die große Zahl der minutlich zu übermittelnden Zeichen läßt es nicht zu, 
den Abdruck der Typen auf elektromechanischem Wege zu bewirken, es wird 
deshalb ein photographisches Verfahren angewendet. Zu diesem Zwecke sind 
die Typen im Empfänger in Form kleiner Schablonen am Rande der 2000 mal in 
der Minute umlaufenden Typenscheibe angeordnet. 


Die vom Sender ausgehenden Telegraphierimpulse setzen in dem Augen» 
blick, wo die telegraphierte Type an dem photographischen Empfangsstreifen 
vorbeiläuft, einen Funkeninduktor in Tätigkeit, dessen Spannung eine Funken- 
strecke durchschlägt. Der auftretende Funke läßt die Type als Lichtbild auf 
dem photographischen Streifen erscheinen, der danach selbsttätig entwickelt und 
fixiert wird. 

Für jedes Zeichen sind nur zwei Stromimpulse erforderlich, und zwar ein 
positiver und ein negativer, die durch zwei Löcher in dem Sendestreifen vors 
bereitet bzw. gegeben werden. Im ganzen hat der Sendestreifen elf Loch» 
reihen, wodurch für die Stellung der Zeichenlöcher 45 Kombinationen gegeben 
sind (Abb. 10). 

In der schematischen Darstellung Abb. 11 ist der Sendestreifen der Ein» 
fachheit wegen mit nur 4 Lochreihen angedeutet. Es soll der Vorgang erläutert 
werden, wenn ein Zeichen gegeben wird, das je einem Loch in der ersten und 
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dritten Reihe entspricht. Vorausgeschickt sei, daß sämtliche Bürstenarme von 
Sender und Empfänger, also b, b,, ba und b,, synchron laufen. Berührt die 
Bürste b das Segment I, so wird der Umschaltekondensator über das Sende- 
relais positiv geladen, die Relaiszunge bleibt rechts liegen, ein positiver Impuls 
geht zum Linienrelais des Empfängers. Der Hauptkondensator HK wird über 
Kontakt b geladen. Die Bürste b gleitet jetzt auf Segment Il, der Umschaltes 
kondensator entlädt sich, und das Senderelais legt die Zunge an den negativen 
Pol. Dieser negative Impuls geht in die Leitung und legt die Zunge des 
Linienrelais an a. Der Hauptkondensator HK gibt darauf seine Ladung über 
Bürste b, und Segment II der Ladescheibe an den Kondensator KII ab. Nun 
berührt die Bürste b des Senders das Segment III. Der Umschaltekondensator 
wird über das Senderelais negativ geladen, die Zunge bleibt hierbei liegen, 
ebenso wie die Zunge des Linienrelais, da der Hebel 3 in Loch 3 eingefallen 
ist; der Umschaltekondensator entlädt sich über das Senderelais, wenn die Bürste b 
das Segment IV überstreicht, die Zunge legt sich wieder an den positiven Kontakt, 
derselbe Impuls legt auch die Zunge des Linienrelais an b. Der Hauptkonden- 
sator HK lädt sich aufs neue über die Bürste b, und Segment IV der Anschluß» 
scheibe, legt dabei die Zunge des Änschalterelais an c und bereitet so den Strom- 
kreis für das Funkenrelais vor. Trifft jetzt die Bürste b, der Entladescheibe die 
Kontaktfläche 2 des Segmentes IV, so gibt der vorher geladene Kondensator KII 
seine Ladung über c an das Funkenrelais ab. Dieses schließt den Primärkreis 
des Induktors, der Funke springt über, und das Lichtbild der Type ist von 
dem photographischen Empfangsstreifen aufgenommen. 


Wilhelm von Siemens, dem Vorbilde seines Vaters folgend, läßt sich durch 
das Schicksal, das seiner Erfindung beschieden war, nicht beirren, aber ge 
witzigt durch die Erfahrungen läßt er zunächst gründlichst die Bedingungen 
studieren, die unter den obwaltenden Verhältnissen ein leistungsfähiges System 
zu erfüllen hat. Die vorher versäumte Fühlung mit dem praktischen Betrieb 
wird nachgeholt. Es ergibt sich, daß eine Minutenleistung bis zu 1000 Buch- 
staben vollauf genügt; dadurch wird auch der Betrieb auf langen Guttapercha- 
kabeln möglich, und der immerhin kostspielige photographische Druck kann 
durch den einfacheren elektromechanischen ersetzt werden. Nach diesen Richt: 
linien wird unverzüglich die Konstruktion eines neuen Schnelltelegraphen in 
die Wege geleitet. 1912 ist das System fertiggestellt, und die deutsche Reichss 
telegraphenverwaltung führt es nach eingehender Prüfung im Oktober 1912 
in die Praxis ein. 

Der neue Schnelltelegraph bewährt sich ausgezeichnet; immer mehr Leitungen 
werden mit ihm ausgerüstet, wovon die Karte Abb. 12 ein beredtes Zeugnis 
gibt. Aber nicht nur in Europa, sondern auch in Übersee wird das System 
mit großem Erfolg angewendet, so in Niederländisch-Indien, Brasilien und 
Chile, und überall ist man mit seiner Leistung höchst zufrieden. 

Die Wirkungsweise ist an Hand der Abb. 13 leicht zu erkennen. Jedes 
Zeichen erfordert 5 Stromimpulse, demnach weist der Sendestreifen 5 Loch» 
reihen auf (Abb. 14). Der Streifen durchläuft im Sender eine Kontaktvorrichtung 
mit 5 Kontakthebeln, die zwischen dem Plus+- und Minuspol der in der Mitte 
geerdeten Batterie B, spielen. Fällt der Hebel in ein Loch ein, so wird ein 
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Abb. 13. Neuer Siemens:-Schnelltelegraph. 


negativer Strom (Zeichenstrom) ausgesandt, im anderen Fall ein positiver Stroms 
stoß (Trennstrom). Beim Übergleiten der Bürste b über die Segmente 1—5 
der Anschlußscheibe D wird das polarisierte Senderelais R, gesteuert, das ent» 
sprechend gerichtete Stromimpulse aus der Linienbatterie LB zum Linienrelais R, 
des Empfängers B sendet. Die mit der Bürste b des Senders synchron laufende 
Bürste b des Empfängers überstreicht also in gleicher Reihenfolge die 5 Seg- 
mente der Anschlußscheibe und steuert damit die 5 polarisierten Aufnahme» und 
Übersetzerrelais SR, deren Kontaktstellen mit der Übersetzerscheibe s in Vers 
bindung stehen. Die Übersetzerscheibe hat 6 Ringe, von denen 5 so in 
Segmente unterteilt sind, daß sich 32 verschiedene Stromkombinationen ergeben, 
die den Lochkombinationen des Sendestreifens entsprechen. Beim Überstreichen 
der 3 Paar Schleifbürsten am Bürstenarm C ergibt sich jedesmal ein Stromweg 
über die Kontakte der Übersetzerrelais SR hinweg, so daß der Druckmagnet M 
durch die Stromquelle B3 betätigt wird. Die gezeichnete Stellung des Bürsten» 
armes c entspricht der Stellung der Ankerzungen der 5 Relais SR bzw. der 
vorausgegangenen Lage der 5 Kontakthebel im Sender A. 

Bedingung für störungsfreien Betrieb ist absoluter Gleichlauf zwischen Geber 
und Empfänger. Die dafür verwendete Einrichtung ist bereits bei dem ersten 
Siemens»Schnelltelegraphen vorhanden gewesen, wo sie sich tadellos bewährt hat. 

Zum Stanzen des Sendestreifens dient ein mit Schreibmaschinenklaviatur 
versehener Locher, der von jeder mit der Handhabung einer Schreibmaschine 


schriftprobe des siemens - Schnellteleßraphen von siemens & halske , berlin 


Abb. 14. Lochstreifen und Schriftprobe des neuen Siemens: Schnelltelegraphen. 
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vertrauten Person bedient werden kann. Der gleiche Apparat wird auch vers 
wendet als Maschinenlocher, wenn es gilt, Telegramme auf einer anderen 
Leitung weiterzugeben. Zu diesem Zwecke wird der Maschinenlocher einfach 
durch einen Handgriff mit dem Empfänger verbunden und gibt dann einen 
Lochstreifen, der dem Originalstreifen vollkommen gleicht. 

Wilhelm von Siemens war es beschieden, den Triumph seiner letzten Ers 
findung noch mit zu erleben, denn bei seinem Tode am 14. Oktober 1919 bestand 
bereits ein ausgedehntes Schnelltelegraphennetz. 

Mittlerweile hat das System weitere Verbreitung gefunden, wie die Karte 
(Abb. 12) zeigt. 

Als kürzlich, anläßlich der Konferenz von Genua, der Siemenstelegraph 
erstmalig in Italien zur Anwendung kam, wurden seine Vorzüge auch dort 
bald erkannt, beispielsweise ließen die englischen Pressevertreter ihre Berichte 
durch den Siemenstelegraphen über Berlin nach London gehen. 

Als Zeichen seiner besonderen Änpassungsfähigkeit an die Betriebsver- 
hältnisse sei hier noch kurz erwähnt, daß der Siemenstelegraph auf folgende 
Arten betrieben wird: 


l. normal mit Gleichstromimpulsen wechselnder Richtung. 


2. mit Hochfrequenzen auf einer Fernsprechleitung, wobei gleichzeitig 
ohne jede Störung des Fernsprechens bis zu 6 Telegramme gewechselt 
werden können (Strecke Berlin—Frankfurt a. M.). 


3. mit Tonfrequenzen auf pupinisiertem Fernsprechkabel, gleichzeitig 
6 Telegramme in einer Richtung oder je 3 Telegramme in beiden Rich- 
tungen (Strecke Berlin—Hannover—Dortmund). 


4. drahtlos, und zwar in regelmäßigem Betrieb zwischen Berlin und 
Leipzig. Inzwischen haben Versuche zwischen Berlin und London statt- 
gefunden, die bereits eine minutliche Leistung von 600 Buchstaben 
ergaben. 


Zum Schlusse sei hier noch ein Telegraphenapparat erwähnt, dessen Kon- 
struktion ebenfalls der Initiative Wilhelm von Siemens’ zu verdanken ist, der 
Siemens-Pendeltelegraph. Dieser Apparat ist für Handbedienung einges 
richtet wie der von Hughes, arbeitet aber schneller und ohne einer besonders 
geschulten Bedienung zu bedürfen. Was den Pendeltelegraphen aber besonders 
wertvoll macht, ist, daß er die Möglichkeit bietet, neben dem Druckstreifen 
noch einen Lochstreifen zu empfangen, der sich zur Weitergabe auf einer Schnell- 
telegraphenleitung ohne weiteres eignet. Umgekehrt läßt sich ein Schnellteles 
graphensLochstreifen mit Hilfe einer einfachen, selbsttätigen Sendeeinrichtung 
zur Weitergabe auf einer Pendeltelegraphenleitung benutzen. 

In bezug auf seine elektrische Wirkungsweise ähnelt der Pendeltelegraph 
durchaus dem Schnelltelegraphen, nur daß die zum AÄbtelegraphieren eines 
Zeichens nötigen 5 Stromimpulse unmittelbar durch das Niederdrücken einer 
Taste (Abb. 15) hervorgerufen werden. Der für den Betrieb unbedingt erforder: 
liche Gleichlauf zwischen Sender und Empfänger wird durch Verwendung auf- 
einander abgestimmter Kreispendel erreicht, daher der Name. Geber und Emp- 
finger nehmen nach jeder Zeichenübermittlung ihre Ruhestellung wieder ein. 


SEITE 472 


SIEMENS,ZEITSCHRIFT 


Die Auslösung beider Apparate geschieht gleichzeitig mit dem Niederdrücken 
der Taste. 

Die bereits erwähnte Möglichkeit eines Zusammenarbeitens von Schnell» 
telegraph und Pendeltelegraph bietet den Vorteil wesentlicher Betriebsverein« 
fachung nicht nur hinsichtlich der Bedienung der Systeme selbst, sondern auch 
in bezug auf die bequeme Weitergabe der auf einer Leitung ankommenden 
Telegramme auf einer anderen, was in der Praxis häufig notwendig wird. 


Dann gehe man noch einen Schritt weiter und erlaube denjenigen geschäfts 
lichen Unternehmungen, die einen umfangreichen telegraphischen Verkehr haben, 
die Telegramme mit Hilfe eigener Stanzapparate selbst vorzubereiten, worauf 
der Sendestreifen durch Boten dem Telegraphenamt überbracht und dort sofort 
ohne jede weitere Zwischenbehandlung abtelegraphiert werden kann. Die für 
den gleichen Interessentenkreis einlaufenden Telegrammstreifen brauchen nicht 
mehr auf ein Formular aufgezogen zu werden, sondern können unter Umschlag 
dem Adressaten ausgehändigt werden. 


Bedenken gegen dieses vereinfachte Verfahren könnten seitens der Behörde 
kaum noch bestehen, sie hat nur die Verantwortung, für einen guten Zustand 
ihrer Leitungen und Betriebseinrichtungen zu sorgen, für die Richtigkeit des 
Telegramminhalts ist lediglich der Absender verantwortlich, genau so wie für 
den Inhalt seiner Briefe, welche die Post ja auch befördert, ohne von ihnen 
Kenntnis zu haben; der Gefahr, daß einmal ein Telegramm staatsgefährlichen 
Inhaltes mit unterlaufen könnte, ist dadurch ausreichend begegnet, daß auf der 
Empfangsstation jedes Telegramm daraufhin geprüft werden kann, ehe es dem 
Adressaten ausgehändigt wird. 


Empfänger 


Sender 


Abb. 15. Siemens:Pendeltelegraph. 
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Entwicklung der Feuertelegraphie 


im Hause Siemens & Halske 
Von R. Bügler, Prokurist der Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk F. 


ie erste Feueralarmeinrichtung, bei der die Telegraphie verwendet wurde, 

bestand darin, daß Turmwachen die Entdeckung eines Feuers mittels 

elektrischer Leitung einer Feuer» oder Polizeiwache bekanntgaben. Eine 
derartige Anlage wurde in München Ende der vierziger Jahre eingerichtet. 


Werner Siemens arbeitete um die gleiche Zeit ein vollständiges System der 
Feuertelegraphie aus. Wenn auch hierüber kein lückenloses Aktenmaterial mehr 
vorhanden ist, so genügt das vorhandene doch, ein Bild der ersten Entwicklung 
zu geben. 

Am 18. März 1850, nachmittags zwischen 5 und 6 Uhr, fand die erste 
Besprechung über Feuertelegraphie zwischen Werner Siemens und „Bauinspektor‘“ 
Scabell statt. In ihrem Verlaufe wurde festgelegt, daß Herr Scabell die Ver: 
bindung zwischen dem Rathaus und den Wachen wünschte. Am 25. April 1851 
wird der Firma Siemens & Halske, Berlin, Schöneberger Straße 19, ein Plan von 
Berlin übermittelt. Die Büros der 36 Polizeileutnants sind im Plan durch rote 
Punkte kenntlich gemacht; | 
im Anschreiben stellt sich 
Herr „Branddirektor“ Sca= 
bell zur Rücksprache zur 
Verfügung. War die in | 
Aussicht genommene Anz | 
lage zunächst nur als Feuer» | 
meldeanlage geplant, so | 
kam nun ihre Verwendung 1 
auch gleichzeitig für Poli- | | 
zeizwecke in Betracht. Es f 
wurde ufter anderem zur 
Bedingung gemacht, daß 
die Leitungsverlegung so 
tief in die Erde und sicher 
erfolgen solle, daß eine 
Zerstörung der Leitung ff 
bei Unruhen möglichst er- | 
schwert sei. | 

Der darauf von der 
Firma Siemens & Halske 
eingereichte Kostenan= 
schlag mit Erläuterungen, 
unterzeichnet von J. G. 
Halske, legt in ausführ- 
licher Weise Leitungsplan 


und Leitungsverlegung Abb. 1. Ältester Siemens-Feuermelder mit selbsttätig wirkender 
klar und gibt eine ein= Telegraphiertaste. 


we ben r 
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Centrole 


gehende Beschreibung 
des Leitungsmaterials. 
Danach wies Polizeis 
---- präsident Hinkeldey die 
‚zuständigen Stellen an, 
das erforderliche Lei- 
tungsmaterialzukaufen, 
die Lokale zur Auf- 
nahme der Apparate 
sowie die Fluß» und 
Brückenübergänge vorzubereiten und da, wo keine Zweifel über Leitungs» 
ausführung bestanden, auch schon mit der Verlegung der Leitung zu beginnen. 
Der Lieferungsvertrag, der zwischen Siemens & Halske und der Stadt Berlin 
abgeschlossen wurde, setzte eine Lieferfrist von vier Monaten fest; für die 
Lieferung kamen 4!/, Meilen Leitungsmaterial und die Apparate für 37 Stationen 
für insgesamt 33806 Reichstaler in Betracht!). 

Welcher Art die im Vertrag vorgesehenen und bald danach installierten 
Apparate waren, ist weder aus dem Vertrage noch aus dem Kostenanschlage klar 
zu ersehen; dagegen gibt ein Schreiben, das Werner Siemens im Jahre 1877 an 
einen Herrn in New York richtete, volle Klarheit hierüber. Werner Siemens weist 
in diesem Briefe darauf hin, daß die in der Berliner Feuertelegraphenanlage 
verwendeten Apparate und Wecker in einem englischen Patent, das der Firma 
Siemens & Halske im Jahre 1850 erteilt wurde, beschrieben sind. Danach handelt 
es sich um die bekannten Siemens-Zeigertelegraphen und um eine besondere Type 
von Alarmweckern. (Siehe auch Seite 461.) 


Polizei und Feuerwachen sowie einige städtische und staatliche Gebäude, 
später auch Stellen, die des Nachts leicht zugänglich waren, wie Apotheken usw., 
erhielten also zur Abgabe von Feuermeldungen Zeigertelegraphen, die aber auch 
zugleich dem Verkehr der Polizei und der Feuerwachen untereinander dienten. 
Um die Beförderung der Feuermeldungen aber nicht zu verzögern, war die 
Schaltung so vorgesehen, daß der Sprechverkehr unterbrochen wurde, falls Feuer- 
meldungen abzugeben waren. Außerdem enthielten die Zeigertelegraphen einen 
besonderen Umschalter zum Geheimsprechen, so daß die Polizeibureaus mits 
einander verkehren konnten, ohne daß dritte Personen die Möglichkeit hatten 


Melder 


Erde? 


Abb. 2. Schaltung einer Feuermeldeanlage mit Strahlenleitung. 


1) Wie aus den uns von der Direktion der Feuerwehr Berlin freundlich zur Verfügung ge- 
stellten Akten hervorgeht, bemächtigte sich die Öffentlichkeit bald nach der Auftragserteilung an 
die Firma Siemens & Halske dieser Angelegenheit. Der Behörde wurde der Vorwurf gemacht, daß 
sie zu tcuere Apparate für den gedachten Zweck von der Firma Siemens& Halske beziehe, während 
andere Firmen billigere Apparate liefern würden. Herr Branddirektor Scabell, zur Stellungnahme 
aufgefordert, äußerte sich folgendermaßen: „Es wisse jeder, daß für 1'/, Taler eine Schwarzwälder 
Wanduhr zu haben sei und daß? es Hunderte von Menschen für richtiger halten, 300 bis 500 Taler 
für ein zuverlässiges Chronometer auszugeben; was aber für den Privatmann richtig sei, das 
gelte für die wichtige, der Allgemeinheit und der Stadt dienende Anlage um so mehr, als das 
teuere Leitungsmaterial und die teuere Verlegung desselben ausschlaggebend für die Gesamt: 
ausgabe sei.“ Daß diese Stellungnahme nicht unzutreffend war, ist dadurch bewiesen, daß heute 
noch die damals installierten Melder sowie ein Teil der damals verlegten Kabel in Betrieb sind, 
eine Tatsache, die ihresgleichen in anderen Anlagen kaum haben dürfte. 
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mitzuhören, obwohl die Apparate in u 
Schleifenleitung hintereinander ges 
schaltet waren. Die Feuerwachen 
wurden ferner mit den vorgenannten 
Alarmweckern ausgerüstet, und zwar 
die Zentralstelle der Feuerwehr (Linden= 
straße) mit drei Weckern und die 
weiteren sechs Feuerwachen mit je 
einem. Die so erstellte Feuer-Polizeis 
Telegraphenanlage war die erste plan- 
mäßig aufgebaute Anlage dieser Art 
in Europa, wahrscheinlich auch in der Abb. 3. Schaltung einer Feuermeldeanlage mit 
ganzen Welt. Ringleitung. 


Da nun die Zeigerapparate, die zur Beförderung der Feuermeldungen 
dienten, nur da aufgestellt werden konnten, wo mit der Bedienung vertraute 
Personen vorhanden waren, stellten sich sehr bald Unzuträglichkeiten ein, die 
Werner Siemens veranlaßten, einen Feuermelder zu konstruieren, der noch heute 
typisch ist. Diese Feuermelder wurden in Berlin ein Jahr nach Fertigstellung 
der vorgenannten Anlage, also im Jahre 1852, eingeführt. Damit beginnt die 
eigentliche Entwicklung der Feuermeldeanlagen. 


Der Feuermelder mit der Fabrikations:Nr. 1, der vor 19 Jahren dem 
Museum für Meisterwerke in München übergeben wurde, nachdem er seit 
Erstellung der Berliner Feuermeldeanlage in der Kgl. Bibliothek (Unter den 
Linden) installiert war, ist in Abb. 1 dargestellt. 


Der Erfindungsgedanke, der dem Feuermelder zugrunde liegt, besteht 
darin, daß ein telegraphisches Schriftzeichen ohne Kenntnis der Telegraphie von 
jedermann abgegeben werden kann. Zu dem Zwecke verwandte Werner Siemens 
eine Typenscheibe, die durch ein einfaches Räderwerk mit Gewichtsantrieb nach 
Auslösung des Werkes in Umdrehung versetzt werden konnte. Diese Scheibe 
wurde an der Peripherie entsprechend dem abzugebenden Zeichen gezahnt. An 
der Außenplatine des Räderwerkes wurde ferner eine Kontaktfeder so an= 
gebracht, daß sie gegen die Vorsprünge der Typenscheibe schleifen mußte, 
wenn sich die Scheibe drehte; es entstand so für die Abgabe eines bestimmten 
Zeichens ein selbsttätig wirkender Telegraphiertaster. Auf diese Weise war 
es möglich, eine größere Anzahl Meldeapparate in eine Linie zu schalten, da 
jeder Melder aus dieser Linie ein anderes Zeichen an die Empfangsstelle gab, 
das erkennen ließ, welcher Melder in der Linie ausgelöst worden war. Mit 
Hilfe der Melder konnte nun jedermann, lediglich durch Ziehen an einem 
Handgriff und dadurch bewirkte Auslösung des Räderwerkes, eine Feuers 
meldung abgeben. So einfach die Sache aussieht, stellt der Feuermelder doch 
eine Erfindung dar, die entgegen vielen anderen sich bis heute in ihrer Eigenart 
und Zweckmäßigkeit im Grundprinzip unverändert erhalten hat. Als Empfänger 
für die Meldungen dienten im Anfang der Zeigerapparat und die Alarmwecker; 
erst später wurden als Empfänger Morse-Telegraphenapparate auf den Feuers 
wachen aufgestellt. Für die Melder selbst wurden besondere Strahlenleitungen 
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von den Wachen aus verlegt; jeder Melder gab beim Umlauf der Typenscheibe 
sein Zeichen über Leitung und Erde in mehrfacher Wiederholung an die Empfangs- 
stelle. Diese Schaltung, in Abb. 2 dargestellt, ist bis heute in der Berliner 
Feuermeldeanlage noch in Verwendung. Die auf Abb. 1 sichtbaren Neben«- 
bzw. Kontrollapparate, wie Taster und Galvanoskop, wurden erst später in den 
Melder gebracht, desgleichen auch nach Erfindung des Telephons die Stöpsel- 
klinke zur Einschaltung transportabler Apparate dieser Art. 

Um welche Zeit an Stelle der Zeigertelegraphen und Wecker die Morse» 
telegraphen als Empfänger für die automatischen Signalgeber bzw. Feuermelder 
traten, ist nicht mehr festzustellen. Jedenfalls aber waren schon mit Ende der 
60er Jahre von Siemens & Halske in vielen deutschen Städten und auch in 
einer Reihe ausländischer Städte, wie Kristiania, Bergen in Norwegen usw., 
Anlagen mit diesen Feuermeldern ausgeführt. Um diese Zeit setzte auch die 
Verwendung des Ruhestromes für solche Melderanlagen ein. Es trat also an 
Stelle der Strahlenleitung (Abb. 2) die Ringleitung (Abb. 3). Bei dieser Schal- 
tungsart wurde nunmehr eine dauernde Kontrolle der Melderlinie auf Leitungs» 
bruch herbeigeführt, da durch Unterbrechung der Leitung in jedem Falle der 
im Ruhezustand angezogene Anker des Morseapparates abfiel und so ein Weck- 
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signal gab. Im Jahre 1877 
hielt Herr v. Fischer: 
Treuenfeldin der ‚Gesell: 
schaft der Telegraphen- 
ingenieure‘“‘ in London 
einen umfangreichen 
Vortrag über die von 
Siemens & Halske aus- 
geführten Feuermelde- 
anlagen, in dem unter 
anderem auchtabellarisch 
klargelegt wurde,welchen 
Nutzen, statistisch nach-= 
weisbar, die Erstellung 
von elektrischen Feuer: 
meldeanlagen in großen 
Städten mit sich bringt. 
Von Fischer: Treuenfeld 
gab das Verhältnis bez 
kannt zwischen der Sum- 
me der ausgebrochenen 
Feuer überhaupt und den 
aus diesen Feuern entz 
standenen Großfeuern, 
vor und nach Erstellung 
der Anlagen. Aus dieser 
Tafel ergibt sich, daß 
in den Städten Amsterdam, Elberfeld, Magdeburg, Hamburg, Aachen, Nürnberg, 
Breslau, Frankfurt a. M. die Anzahl der Großfeuer im Verhältnis zu den aus: 
gebrochenen Bränden vor Erstellung der Anlage 19,37 v. H. gegenüber 8,65 v. H. 
nach Erstellung der Feuermeldeanlage betrug. 

Berücksichtigt man, daß die Anlagen zu dieser Zeit von außerordentlich 
kleinem Umfange waren und daß die Feuermelder nicht jedermann zugänglich 
auf den Straßen, sondern in den Häusern angebracht waren, so ist dieses Verz 
hältnis als außerordentlich günstig zu bezeichnen. Herr Telegraphenoberingenieur 
Eulenberg von der Berliner Polizei» und Feuertelegraphie hatte schon Ende der 
90er Jahre festgestellt, daß sich dieses Verhältnis durch weiteren Ausbau und 
durch Einführung der öffentlichen Feuermelder noch günstiger gestaltet hat, so 
daß die Zahl der Großfeuer in den Städten nach Einführung elektrischer Feuer- 
meldeanlagen um etwa 75 v. H. im Durchschnitt zurückging. Dieser Umstand 
hat denn auch dazu geführt, daß, wie aus Abb. 4 ersichtlich ist, von der 
Firma Siemens & Halske eine große Anzahl Feuermeldeanlagen in deutschen 
Städten ausgeführt wurde. Bemerkenswert ist, daß, wie die Skizze zeigt, die 
Erkenntnis des Nutzens solcher Anlagen in den verschiedenen Teilen des Reiches 
verschieden ist und daß Württemberg mit Bezug auf dic Anzahl der ausgeführten 
Anlagen weit voraus ist. Viel größer aber als die Zahl der im In- und Ausland 
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Abb. 5. Ältere Feuermeldeanlage in einer mittleren 
deutschen Stadt. 
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Abb. 6. Feuertelegraphenzentrale in München. 


ausgeführten Stadt-Feuermeldeanlagen ist die Zahl der von Siemens & Halske 
in Fabriken, Geschäftshäusern, Banken usw. erstellten Privatanlagen. 

Die Entwicklung der Starkstromtechnik und die dadurch gegebenen um» 
fangreichen Aufgaben waren wohl in erster Linie Veranlassung, daß im Hause 
Siemens & Halske dieses Gebiet der Telegraphentechnik längere Zeit keine 
weitere Ausgestaltung erfuhr. Erst in der zweiten Hälfte der 90er Jahre, also 
in der Zeit des Beginns eines großen Aufschwunges der Schwachstromtechnik, 
wurde auch dieses Gebiet wieder intensiv bearbeitet. Die Entwicklung, welche 
die Feuertelegraphie nunmehr nahm, eingehend zu schildern, würde an dieser 
Stelle zu weit führen; es sei nur erwähnt, daß unter Verwendung der nun zur 
Verfügung stehenden Mittel in erster Linie ein umfangreiches System der selbst- 
tätigen Kontrolle von 
Feuermelderlinien eins 
geführt wurde. Die un- 
mittelbar zeigenden Meß- 
geräte gaben die Mög- 
lichkeit, die Melderlinien 
nicht nur auf Leitungs- 
bruch wie bisher zu kon: 
trollieren, sondern auch 
durch den Zeigeraus- 
schlag entsprechend aus- 
Abb. 7. Grundgedanke der. Morse-Sicherheits-Schaltung. gebildeter Instrumente 
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den in der Anlage fließenden Ruhestrom abzulesen. Es 
wurde ferner eine zuverlässige dauernde Erdschluß» 
kontrolle erdacht und die Blitzschutzvorrichtung dem 
System zweckmäßig angepaßt. Die nunmehr vorhandene 
dauerhafte und gute Isolation der Freileitung ermöglichte 
die Verwendung solcher in kleineren Städten, die bis dahin 
bei Benutzung blanker Drähte stets einen unzuverlässigen 
Betrieb hatten, so daß für wichtigere Anlagen in allen 
Fällen Kabel benutzt werden mußten. Abb. 5 zeigt eine 
Feuermeldeanlage in einer mittleren deutschen Stadt aus 
den achtziger bis neunziger Jahren. Es ist hier der einfache 
Morsetisch, mit Galvanoskopen als einziger Kontrolle, 
vorgesehen. Abb. 6 zeigt die Feuertelegraphenzentrale der 
Stadt München, erstellt im Jahre 1904 unter Verwendung 
der vorgenannten neueren Kontrolleinrichtungen. Auch 
wurden in dieser Anlage an Stelle von galvanischen 
Elementen Akkumulatoren verwendet, wie in der Folge» 
zeit immer. 

An Stelle der einfachen Ruhestromschaltung trat 
Ende der neunziger Jahre eine Sicherheitsschaltung, die 
darauf beruhte, daß bei Leitungsbruch und bei gleich- 
zeitiger Auslösung zweier Melder vom Melder aus die Abb. 8. Neueres Zeiger 
Erde als Rückleitung benutzt wurde. Ferner wurden, um apparatsystem (Empfänger). 
den Eingang zweier Meldungen aus einer Linie 
sicherzustellen, anstatt eines Morseapparates zwei 
für jede Linie verwendet. Das Leitungsschema 
gestaltete sich, wie Abb. 7 zeigt. Daneben ent: 
stand für kleinere Städte und für Fabrikbetriebe 
ein System, bei dem an Stelle des Morseapparates 
wiederum eine Art Zeigertelegraph trat, der, wie 
aus Abb. 8 ersichtlich ist, durch Einstellung des 
Zeigers die Nummer des ausgelösten Melders 
anzeigt. Ferner wurde, um den Anforderungen 
großer Feuerwehren gerecht zu werden, ein 
Feueralarmsystem durchgebildet, das ` nach 
amerikanischem Prinzip den Eingang der Feuers 
meldungen nicht nur durch Registrierung der 
dem Melder charakteristischen Nummer ergab, 
sondern bei dem auch die eingehende Feuer- 
meldung gleichzeitig selbsttätig den Alarm in 
der Form bewirkte, daß aus gruppierten Wecker» 
sigir, F HY einzelschlägen die Nummer des ausgelösten 
ORN Bl ii Melders abgehört werden konnte. Auch wurde ein 
Nummernapparat in der Gerätehalle der Feuers 
Abb. 9. Schaltung: ir zwa Ripp wache so eingestellt, daß die Nummer des 
leitungen nach dem Siemenssystem. Melders in Zahlen ablesbar war. Nach diesem 
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Abb. 10. Zentrale einer Feuermeldeanlage für sechs Melderschleifen. 


System wurde die erste Anlage von der Firma Siemens & Halske 1902 und 
1903 in Bremen eingerichtet; später noch Anlagen in Essen, Wilmersdorf, Zittau 
und andere. 


Mit allen diesen Einrichtungen war aber noch nicht die letzte Möglichkeit 
der Vervollkommnung erreicht, und es fehlte dem gesamten Material auch die 
einheitliche Grundlage. Diese wurde geschaffen in der Zeit von 1909 bis 1914, 
veranlaßt durch den Brand der Gasanstalten in Hamburg, bei dem sich die 
Unzulänglichkeit der bisherigen Einrichtungen dadurch zeigte, daß durch gleich- 
zeitige Auslösung einer großen Anzahl von Feuermeldern das dortige System 
letzten Endes versagte. Es entstand nun das neue Siemenssystem, das in drei 
Ausführungsarten unter Benutzung ganz gleichartiger Grundelemente gebaut wird 
und dasjenige System ist, das heute in großen Anlagen allgemein verwendet 
wird.” Das Prinzipschema dieses Systems ist in Abb. 9 dargestellt; aus diesem 
Schema erhellt, daß zwei Melderlinien durch geschickte Verbindung unter Ver- 
wendung einer lokalen Schleife auf einen Doppelempfangsapparat (Morseschreiber 
oder Locher) geschaltet sind. Dem Meldersystem kann ein Alarmsystem angefügt 
werden, das darauf beruht, daß mit Rasselweckern die Feuerwache alarmiert 
wird, oder es kann durch Hinzufügung entsprechender Apparate der Alarm in 
Einzelschlägen bewirkt werden, so daß die Nummer abgehört werden kann; 
außerdem können Lichttableaux, welche die Nummer ablesbar geben, verwendet 
werden. Eine Zentraleinrichtung dieser Art ist in Abb. 10 wiedergegeben. Der 
postamentartige Aufbau, Abb. 11, dient dazu, die Zusatzapparate aufzunehmen, 
die bei Alarmierungen mittels Einschlagwecker und Lichttableaux erforderlich 
werden. 
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Die drei Ausführungsarten unter» 
scheiden sich dadurch voneinander, daß beim 
Siemenssystem I unter Verwendung von 
Rasselweckern zur Alarmierung nur der Auf- 
bau nach Abb. 10 in Betracht kommt, für Vers 
wendung von Einschlagweckern, Siemens» 
system lI, der Zusatz in Form des Postas 
mentes Abb. 11 und bei Siemenssystem IH 
das in Abb. 12 schematisch dargestellte 
Feuermelder- Laufwerk. Dieses ermöglicht, 
daß, gleichviel welche Anzahl Melder in 
einer Schleife gleichzeitig ausgelöst worden 
ist, keine der Meldungen verlorengeht, 
sondern alle nacheinander bzw. paarweise 
unverstümmelt einlaufen. Dabei ist erreicht, 
daß durch den Eingang mehrerer Meldungen 
keinesfalls die durch Einzelschläge der Wecker 
gegebene Alarmierung verstümmelt wird’). 
Erwähnt sei noch, daß nach Eingang der 
Alarmierung und nach Verlauf einer ein- 
stellbaren Zeit das ganze Apparatmaterial 
automatisch in die Ruhestellung zurück» 
gebracht wird, so daß bei Verwendung der 
Siemenssysteme II und III auch bei Eins 
gang der Meldungen durchaus keine Be 


SIEMENS,-ZEITSCHRIFT 


Abb. 11. Alarmglocken» und 
Lichttableaueinschalter. 


dienung des Apparatmaterials erforderlich ist. Mit diesem System sind die 
bisher gestellten weitestgehenden Anforderungen in vollem Umfang erfüllt, 


Abb. 12. Schematische Darstellung eines Feuermelders 


laufwerkes (Siemenssystem III). 


so daß man wohl zur 
Zeit von einem Abschluß 
auf diesem Gebiet sprechen 
kann. 

Aber auch heute noch 
bildet unverändert die vor 
neunzig Jahren von Werner 
Siemens erdachte selbsttätige 
Telegraphiertaste, das ist das 
Uhrwerk mit Typenscheibe, 
den Kern der Sache. 


1) Näheres über die Aus 
führung des Zeigerapparatsystems 
und der drei Siemenssysteme ist 
aus dem in Heft 11 der Siemens: 
Zeitschrift vom November 1921 
enthaltenen Aufsatz „Elektrische 
Sicherheits» und Zeitdienstanlagen 
in Fabrikbetrieben“, von Obers 
ingenieur R. Bügler, ersichtlich. 
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Mengenmessungen flüssiger und gasförmiger Stoffe, 


insbesondere in großen Rohrleitungen 
Von Ingenieur P. Thiem, Wassermesser Abteilung der Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk M. 


lles fließt! . 
Als notwendige Folge der Einführung zentraler Wasserversorgungs« 


anlagen in Deutschland um die Mitte des vorigen Jahrhunderts ergab 
sich sofort die Frage, wie das dem Abnehmer gelieferte Wasser verrechnet 
werden sollte. Die ersten Werke wurden fast durchweg von privaten, oft 
englischen Gesellschaften gegründet, und diese waren natürlich darauf bedacht, 
ihre Unternehmungen auf wirtschaftliche Grundlage zu stellen. In England 
selbst lagen die Verhältnisse ähnlich, nur war man dort Deutschland gegenüber 
in der Entwicklung der Wasserwerke, der vorgeschrittenen Industrie entsprechend, 
um einige Jahre voraus. Bestrebungen, an denen sich der in England weilende 
Wilhelm Siemens eifrig beteiligte, waren im Gange, für Verrechnungszwecke 
Wassermesser, insbesondere nach dem Adamsonschen Patent, einzuführen. 


Das Verdienst Wilhelm und Werner Siemens’ ist es, frühzeitig erkannt 
zu haben, wie sehr die Wirtschaftlichkeit der Wasserwerke und damit ihre 
weitere Verbreitung vom Vorhandensein eines geeigneten Meßapparates abhängt. 
Im Jahre 1850 stellte Werner Siemens in seinem jungen Berliner Werk in 
Anlehnung an die Adamsonsche Konstruktion und unter Zusammenarbeit mit 
seinem Bruder Wilhelm die ersten Turbinenmesser her (Abb. 1), und zwar für 
England. Bald aber ging er eigene Wege; sein schöpferischer Geist fand 1858 
die Form des Flügelradmessers, dessen Prinzip, in den Einzelheiten fortlaufend 
verbessert, für kleine und mittlere Leistungen auch heute noch am häufigsten 
angewendet wird. — Viele Jahre hindurch hat Werner Siemens als erster und 

lange als einziger Hersteller in Deutsch» 
land der Wassermessung seine lebhafteste 
Aufmerksamkeit zugewendet, und seine 
Gedanken haben auf Jahre hinaus auf 
seine Mitarbeiter und Nachfolger bes 
fruchtend gewirkt. 

Mit der gewaltig aufblühenden 
Industrie gegen Ende des vorigen Jahr» 
hunderts und der sie begleitenden wissen» 
schaftlichen Forschung wurde auch die 

 Wassermessung vor neue und schwie» 
rigere Aufgaben gestellt. Einerseits vers 
suchte man selbst die kleinsten Mengen 
noch messend zu erfassen, und anderer» 
seits wurde auch eine Kontrolle über 
die großen, die Hauptleitungen durch» 
strömenden Wassermengen gewünscht. 
Scheibenmesser und WVassermessers 

Abb. 1. Erste Ausführungsform des Siemens- Kombinationen einerseits, Woltmann- 

messers vom Jahre 1850. messer (Abb. 2) andererseits waren das 
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Ergebnis dieser Bestrebungen, für die 
sowohl mit Rücksicht auf die Genauig- 
keit der Ausführung als auch auf das 
Material und auf die Eichung die neuesten 
Arbeitsverfahren und Erfahrungen der 
Massenfabrikation herangezogen werden 
mußten. 

In letzter Zeit hat der Scheiben- 
messer als Kontrollapparat und Schaden- 
sucher (Abb. 3) in Hausleitungen eine 
besondere und wertvolle Anwendung 
gefunden. Er wird, mit einem mechanisch 
betätigten Registrierapparat versehen, 
vorübergehend in Hausleitungen einge» 
baut und läßt so aus dem Diagrammblatt 
leicht erkennen, wie groß die Bean- 
spruchung gewesen ist und ob durch 
Undichtigkeiten, besonders in den Nacht- 
stunden, Verluste eingetreten sind. Durch Abb. 2. 150 mm:»Woltmannmesser. 
planmäßige Benutzung dieser Kontroll» 
apparate werden die Wasserwerke in den Stand gesetzt, die geeigneten, 
genügend empfindlichen Messergrößen zu ermitteln, Undichtigkeiten nach= 
zuweisen und sich vor Schaden zu bewahren. Die unkontrollierten Wasser= 
verluste werden dadurch in Kürze auf ein erträgliches Maß zurückgeführt. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet erz 
öffnete sich der Wassermessung bei der 
Kesselspeisung. Erschwert wurde die 
Aufgabe durch den hohen Druck und 
die hohe Temperatur, wie sie heute bei 
neuzeitlichen Kesselanlagen üblich sind, 
und weiter durch die verlangte große Meß- 
genauigkeit. Nur ein Volumenmesser 
konnte bei Verwendung geeigneter Mate- 
rialien diesen Anforderungen gerecht 
werden. Und hier war es das Schwester: 
werk Gebr. Siemens, das in der Graphit 
kohle einen selbstschmierenden und 
beständigen Werkstoff lieferte, der die 
gegeneinander beweglichen Teile gegen 
vorzeitige Abnutzung schützte. Tausende 
von Siemens: Heißwasser-Scheibenmes- 
sern (Abb. 4 und 5) sind heute in Kessel- 
anlagen in Betrieb und bieten ein wert- 
volles Mittel für die Kontrolle der Anlage. 

Der Ausbau derVerbrennungskraft- Abb. 3. 25 mm + Kontrollscheibenmesser mit 
maschinen stellte auch an die Flüssig- mechanischer Registrierung. 
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keitsmessung neue Anforderungen. Zur 
Kontrolle der Verbrennungsmotoren ist 
es notwendig, die zugeführten flüssigen 
Brennstoffe: Petroleum, Benzin, Spiritus, 
Teeröl und dergl., zu messen; auch hier 
verwendet man mit Vorteil den Scheiben» 
messer, denn da es sich häufig nur 
um verhältnismäßig kleine Mengen han- 
delt, kommt nur ein Volumenmesser in 
Betracht. Den mechanischen oder chemis 
schen Einwirkungen der Brennstoffe wird 
durch Auswahl entsprechender Materi- 
alien Rechnung getragen. 

Charakteristisch für alle vorstehend 
genannten Messerarten ist, daß die eigentlichen Meßorgane (Flügelrad, Scheibe 
oder dergl.) dem Wasserstrom ausgesetzt und von diesem der Beanspruchung 
des Messers gemäß mehr oder weniger schnell bewegt werden, und daß die 
zugehörigen Meßkammern in Gehäusen untergebracht sind, die im Verhältnis 
zu den entsprechenden Rohrleitungen recht umfangreiche Abmessungen haben. 
Hierdurch ist bei der Entwicklung nach oben hin eine gewisse Grenze in bezug 
auf die Größe gezogen, außerdem ist die Eichung dieser Messer, die nur auf 
dem Prüfstand erfolgen kann, bei großen Abmessungen mit erheblichen 
praktischen Schwierigkeiten verknüpft, und sie wird ganz unmöglich, wenn es 

sich um Anschlußweiten von mehreren 

0 5 Metern Durchmesser handelt. Aber dort, 

e wo diese Messerkonstruktionen mit wach- 

sender Größe allmählich unzulänglich 

werden, reiht sich ein anderes System 

an, für das es in der Entwicklung nach 

oben hin keine Grenze gibt, der Ven- 
turimesser (Abb. 6 und 7). 

Das Venturirohr besteht aus der 
sich gesetzmäßig verengenden Venturis 
Jüse und dem anschließenden, sich all- 
mählich erweiternden Auslaufrohre. In 
dem freien Querschnitte des Rohres 
selbst befinden sich keine beweglichen 
Teile. Der zwischen Einlauf und Ein- 
schnürung der Düse durch die hindurch- 
strömende Flüssigkeit hervorgerufene 
statische Druckunterschied ist ein Maß 
für die Durchflußmenge selbst und dient 
zur Betätigung des Registrierapparates. 
Das Auslaufrohr hat nur den Zweck, 
die in der Düse herrschende hohe Ge- 


Abb. 5. 150 mm-Kesselspeise-Scheibenmesser. schwindigkeit wieder möglichst restlos 


Abb. 4. 50 mm: Kesselspeise-Scheibenmesser. 
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Abb. 6. 900 mm:Venturimesser für das Schiffshebewerk Henrichenburg. 


in Druck umzusetzen und damit den endgültigen Druckverlust auf ein Minimum 
zurückzuführen. 

Schon lange ist es in der Hydraulik bekannt, daß bei gesetzmäßig ge- 
formten Ausflußdüsen die gelieferte Wassermenge der theoretischen, aus der 
Druckhöhe errechneten außerordentlich nahe kommt. Die Abweichung wird 
mit wachsendem Durch» 
messer immer kleiner, und 
sie sinkt schließlich weit 
unter 1 v. H., da Wan» 
dungsreibung und Tur- 
bulenz verhältnismäßig 
immer mehr zurücktreten. 
Diese Tatsache ist bei der 
Konstruktion sehr großer 
Venturirohre von unschätz- 
barer Bedeutung, denn da 
bei diesen alle Eichein- 
richtungen unzureichend 
werden, bleibt schließlich 
nur die rein theoretische 
Eichung übrig; diese bringt 
dafür aber um so genauere 


: ; Abb. 7. Schiffshebewerk Henrichenburg, dessen Betriebswasser 
Ergebnisse. Die Venturis» durch zwei 900 mm» Venturimesser gemessen wird. 
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rohre bis zu etwa 1000mm 
Durchmesser werden auf 
dem Prüfstande des Wers 
kes auf direktem Wege 
mittels Prüfbassins ge» 
eicht’); aber auch darüber 
hinaus hat die Firma 
Siemens & Halske nie vers 
säumt, Nachprüfungen 
vorzunehmen, um die Zu- 
verlässigkeit und Über: 
einstimmung der Eichung 
und Berechnung bei ganz 
großen Messern zu kons 
trollieren. Zahlreiche 
Messer sind im großen 
Wasserturme der Stadt 
Hamburg, der bisher 
größten Prüfanlage 
Deutschlands, kontrolliert 
worden; und wenn auch 
diese in bezug auf die 
Größe nicht mehr ges 
nügte, wurde die Messung mittels Überfallwehrs vorgenommen (Abb. 9 und 10). 
Die Ergebnisse waren immer gleich günstig. Die größten von der Firma 
Siemens & Halske gelieferten Venturimesser haben einen lichten Durchmesser 
von 2,8 m bzw. 3,2 m; sie messen das gesamte Betriebswassser zweier großer 
Kraftanlagen in Norwegen (Abb. 11). 

Das Anwendungsgebiet der Venturimesser ist sehr vielseitig; man ge- 
braucht sie überall dort mit Nutzen, wo größere Flüssigkeitsmengen durch ge» 
schlossene Rohrleitungen strömen, also in Haupt-Trinkwasserleitungen, bei 
Bes und Entwässerungsanlagen, Talsperren und Turbinen, Kanalisationen, in der 
Großindustrie, besonders der chemischen und hüttentechnischen, und bei Wassers 
haltungsanlagen für Bergwerke. Auch für die Messung von Flüssigkeiten, die 
infolge ihrer chemischen Zusammensetzung zerstörend auf die gebräuchlichen 
Baustoffe der anderen Messerarten einwirken, wird der Venturimesser mit Vors 
teil benutzt, da sich keinerlei bewegliche Teile im Flüssigkeitsstrom und im 
Venturirohre befinden, dieses selbst aber leicht gegen chemische Einwirkungen 
durch geeignete Materialien oder Überzüge zu schützen ist, so z. B. bei Soolen, 
Meerwasser, sauren Wässern und dergl. 

Da der Venturimesser die Leistung in der Zeiteinheit angibt (Abb. 12), 
bietet er in allen vorgenannten Fällen auch das Mittel, Maschinen auf ihre 
Wirtschaftlichkeit hin dauernd zu überwachen, den besten Wirkungsgrad fests 


Abb. 8. Alter und neuer Turm des Wernerwerks mit Hochs 
behältern zur Prüfung der Wassermesser. 


!) Eine neue, mit den modernsten Einrichtungen versehene Prüfanlage befindet sich in 
der Erweiterungsanlage des Wernerwerks im Bau. Es wird dann möglich sein, Wassermesser 
bis zu 1600 mm lichter Rohrweite mittels Prüfbassins zu eichen (Abb. 8). 


U FE BETE/SIEMENSAZEITSCHEBEIEF RELTZE E48 


zustellen, oder aber die 
Anlagen auf eine bez 
stimmte gewünschte Lei- 
stung einzustellen, was 
durchandere Mittel schwer 
zu erreichen ist. 

Die Bestimmung der 
Flüssigkeitsmengen ge 
schieht durch Anzeige» 
oder Registrierapparate, 
die im Prinzip Quecksil» 
ber-Differentialmanometer 
sind (Abb. 12) und durch 
den im Venturirohre bei 
Durchfluß entstehenden 
Druckunterschied betätigt 
werden. Die Änderungen 
der Quecksilberspiegel 
werden mittels Schwim> 
mers und einer magne- 
tischen Kupplung nahezu 
reibungsfrei auf die Regi- 
striervorrichtung übertra- 
gen. Die Durchfluß- 
mengen werden auf einem 
ablaufenden Registrier: Abb.9. Meßwehr der Talsperre Klingenberg. 
streifen in Form eines Dia- 
grammes aufgezeichnet, das bequem planimetriert werden kann. 

Eine Abart des Venturimessers ist der Partialmesser (Abb. 13). Bei 
diesem wird durch den im Venturirohr herrschenden Druckunterschied eine be- 
stimmte, der Gesamtmenge stets proportionale Teilmenge durch eine Nebenleitung 
gedrückt und hier durch einen kleinen Flügelradmesser der üblichen Bauart 
gemessen. Die Gesamtmenge wird unter Berücksichtigung dieser Proportionalität 
durch Einfügung einer entsprechenden Übersetzung in das Zählwerk des kleinen 
Messers festgestellt. Der Partialmesser wird bei der Messung reinen Wassers, 
also hauptsächlich in Frischwasserleitungen verwendet. 


Der traditionellen Entwicklung der Firma Siemens & Halske entspricht es, 
daß bei der Registrierung der Flüssigkeitsmengen und Übertragung des Ergebnisses 
auf größere Entfernungen die Elektrizität ausgiebig zur Hilfe herangezogen wurde 
(Abb. 14). Die mechanische Summierung ist damit durch die elektrische ersetzt 
worden oder arbeitet mit dieser parallel. Besonders wertvoll ist dieses Mittel 
bei den Venturimessern gewesen, denn da diese zunächst nur die Leistung in der 
Zeiteinheit anzeigen oder registrieren, mußte die Gesamtmenge bisher aus dem Diaz 
gramm oder mit Hilfe einer umständlichen mechanischen Summierungs-Einrichtung 
festgestellt werden. Die elektrische Summierung bietet hier einen wertvollen Ersatz, 
um so mehr, als sie auch auf beliebig weite Entfernungen übertragbar ist. 
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Abb. 10. Talsperre Klingenberg i. Sa. mit Meßwehr zur Nachprüfung eines 1100 mm: Venturi- 
á Wassermessers. 


Abb. 11. 3200 mm: Venturi- Wassermesser für das Kraftwerk Saugbrugsforeningen, Norwegen, 
im Bau. 
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Bietet schon die Messung flüssiger Stoffe in 
geschlossenen Rohrleitungen gewisse Schwierigkeiten, 
so erhöhen sich diese bei gasförmigen, besonders mit 
Rücksicht auf die gewöhnlich verlangte Genauigkeit 
von + 2v.H. Der Verein Deutscher Ingenieure hatte 
dieser Frage besondere Aufmerksamkeit gewidmet, 
und ein Sonderausschuß war nach eingehenden 
Studien schließlich zu dem Schlusse gekommen, 
daß die Düsenmessung die genauesten Ergebnisse 
liefert, da bei dieser die störenden und unberechen- 
baren Einwirkungen der Turbulenz und Kontraktion 
fast ganz fortfallen, der durch die Düse erzeugte 
Druckunterschied daher direkt ein Maßstab für die 
durchströmende Gasmenge ist. Es ist dieses nur 
eine Erweiterung der schon früher in bezug auf 
Flüssigkeiten erwähnten Erkenntnis, daß bei gesetz» 
mäßig geformten Düsen die tatsächliche Ausfluß- 
menge der aus der Druckhöhe errechneten außer: 
ordentlich nahekommt. Berücksichtigt muß bei gas- 
förmigen Stoffen allerdings werden, daß es sich nicht 
mehr um inkompressible, sondern um elastische Stoffe 
handelt. Die die Meßdüse durchströmenden Gase 
erfahren eine thermodynamische Zustandsänderung, 
die im allgemeinen mit großer Annäherung adiaz Abb. 12. Registrierender 
batisch verläuft und bei der Messung berücksichtigt ee e 
werden muß. 


Fügt man an die Meßdüse ein sich allmählich erweiterndes 
Auslaufrohr an, so erhält man die typische Form des Venturirohres; 
man vereinigt also in 000 
diesem, ebenso wie bei o r 
Flüssigkeiten, die Ge= 
nauigkeit der Düsen- 
messung mit der Wieder- 
gewinnung des Druck- | 
unterschiedes, der zur Du. 23 Dale 
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Hiernach liegt es nahe, Wa -= 
für die Messung gas= 
förmiger Stoffe, ins- 
besondere in großen 
Rohrleitungen, den Ven- 
turimesser als den 
zweckmäßigsten und wirt: 
schaftlichsten Apparat zu 


Abb. 153. 700 mm»Partialmesser mit Leistungss 
verwenden. anzeiger. 
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` Als Registrierapparate werden die 
gleichen oder ähnliche wie bei der Flüssig- 
keitsmessung benutzt, nur daß diese dem 
Verwendungszweck besonders angepaßt 
werden. So wird beispielsweise bei 
Gasen mit geringem Überdruck statt 
eines Apparates mit Quecksilberfüllung 
ein entsprechender mit Wasserfüllung 
verwendet. 

Die Venturimesser für gasförmige 
Stoffe werden für einen bestimmten 
Zustand des betreffenden Gases geeicht, 
also unter Berücksichtigung des Druckes, 
der Temperatur und des spezifischen 
Gewichtes; die Eichung wird daher 
zweckmäßig für den mittleren Betriebs» 
druck und die mittlere Temperatur an 
Abb. 14a. Elektrischer Fernregistrierapparat der Meßstelle ausgeführt, damit sich die 

Type A. durch Drucks und Temperaturänderung 
hervorgerufenen Fehler selbsttätig nahezu ausgleichen. Automatisch wirkende 
Einrichtungen zur Beseitigung dieser Fehler werden häufig in der Literatur, und 
zwar in den verschiedensten Anordnungen erwähnt; sie haben aber in der Praxis 
bisher wenig Eingang gefunden, da sie den Apparat komplizieren und leicht 
Veranlassung zu Störungen geben. Was man aber im praktischen Betrieb in 
erster Linie fordert, ist ein betriebssicherer Apparat. Immerhin ıst die Frage 
wichtig genug, um ihr in Zukunft Beachtung zu widmen. 


In ihren frühesten Anfängen schon hat sich die Technik der strömenden 

Luft als Kraftquelle bedient; der Wind trieb die Schiffe und drehte die Mühlen, 
so lange, bis mit der industriellen Ausnutzung der Kohle die Dampfmaschine 
die gleiche Rolle übernahm und Segel und Windrad ersetzte. Die erblühende 
Industrie jedoch konnte die bewegte Luft nicht entbehren; diese war für sie 
genau so Lebenselement wie für die organische Welt, zwar weniger als Treib- 
mittel, sondern gleich ihrer Bestimmung im Haushalt der Natur diente sie haupt» 
sächlich der Atmung und Verbrennung. Aber nicht mehr der freie Luftstrom 
war es, den man sich dienstbar machte; er mußte 
sich in Fesseln schlagen lassen, und eingeengt ın 
Rohrleitungen strömte er dorthin, wo man seiner 
bedurfte. Tief unter Tag arbeitet der Bergmann, 
und damit er atme und schaffe, fließt ein Luft- 
strom ihm zu und führt ihm zugleich das Werks 
zeug, damit sein Arm nicht ermüde. Wo man 
aus Erzen das Eisen gewinnt und zu Stahl läutert, 
führen weite Rohrleitungen den Öfen die Luft zu, 
und wie diese ım Blutkreislauf das reinigende 
Atb ib SE Nai Element ist und alles, was schädlich ist, vers 
messer. brennt, so auch bei diesem gewaltigen Atmungs» 
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und Läuterungsprozeß der Industrie. 
Wo in Städten Scharen von Menschen 
an enge Räume gebunden sind und 
einer den anderen am freien Atmen 
hindern würde, geht ihnen aus weitem 
Kanal ein Luftstrom zu und gibt der 
Lunge, was sie braucht. 

Bei allen diesen Prozessen muß 
ruhende Luft in Bewegung und unter 
Druck gebracht werden; das erfordert 
Aufwand an Arbeit und Kohle. Wenn 
nun auch ein Zuviel an Luft bei der 
Atmung nicht nachteilig wirkt, sondern 
schlimmstenfalls eine Verschwendung 
darstellt, so wirkt doch andererseits ein 
Zuviel oder Zuwenig bei den Verbren- 
nungs- und Veredlungsprozessen der 
Hüttentechnik oder bei den Umwandlungsprozessen der chemischen Industrie 
direkt schädigend und muß verhindert werden, will man die gewünschten 
Stoffe und Eigenschaften erzeugen und wirtschaftlich arbeiten. 


Ba ‚son 


Abb. 14c. Elektrischer Fern-Registrierapparat 
Type C für Schalttafeln. 


Die Luftmengen- 
messung mittels Venturis 
rohres (Abb.15) ist daher 
in den letzten Jahren in 
ausgiebigemMaß imBerg- 
betriebe, in Hochofen= 
und Stahlwerken, Gieße- 
reien, in der chemischen 
Großindustrie sowie bei 
Preßluft- und Lüftungs- 
anlagen angewendet wor: 
den. Besonders wertvoll 
ist auch hier wieder, daß 
der Venturimesser die 
Leistung in der Zeiteins 
heit registriert, denn in 
vielen Betrieben ist die 
Einstellung einer be» 
stimmten Luftmenge maß- 
gebend für den Arbeits- 
gang der ganzen Anlage. 
Es sei beispielsweise nur 
daran erinnert, daß die 
Bergbehörden heute bei 

Bewetterungs- Anlagen 
von Kohlenzechen die Abb. 15. 200 mm: Venturi»Luftmesser einer Kompressoranlage. 
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Zuführung bestimmter 
Luftmengen vorschreiben. 
Registrierende Leistungs» 
Anzeiger ermöglichen hier 
jederzeit den Nachweis, 
daß den Vorschriften ges 
nügt ist. 

Die geringe Kohlen» 
menge, die unserer Indus 
strie heute zur Verfügung 
steht, sowie der hohe Preis 
bedingen größte Sparsam« 
keit und möglichst weits 


Abb. 16. 1000 mm»Gasmesser in der Maschinenfabrik gehende Ausnutzung des 

August Thyssen, Mülheim (Ruhr) zur Messung von Heizwertes, wollen wir 
Hochofengas. . 

unser bedrohtes Wirt» 


schaftsleben auch in Zukunft dem Auslande gegenüber konkurrenzfähig erhalten. 
Die Erkenntnis, daß die beste Wärmeausnutzung der Brennstoffe nicht bei 
direkter Verfeuerung, sondern nach vorheriger Vergasung erzielt wird, ist in alle 
Zweige der Industrie gedrungen, und man scheut auch heute nicht hohe Kosten 
für neue Vergasungs-Anlagen, wenn dadurch die Möglichkeit gegeben ist, die 
Wirtschaftlichkeit eines Betriebes zu heben. 

Schon lange vor dem Kriege war es in jedem geordneten Betriebe selbst» 
verständlich, den Verbrauch an Brennmaterial, wenn es sich um feste oder 
flüssige Stoffe handelte, zu kontrollieren. Das Wiegen oder Messen machte 
keine Schwierigkeiten, und auch selbsttätige Einrichtungen hierfür wurden weits 
gehend verwendet. Anders bei den gasförmigen Brennstoffen: dort wurden 
Messungen im allgemeinen nur vorgenommen, wenn eine Verrechnung erfolgte, 
hauptsächlich also bei Leuchtgas. Eine Kontrolle über die Erzeugung im Werke 
selbst fand aber erst verhältnismäßig spät Eingang, weil hier ja noch nicht die 
Umsetzung in bare Münze stattfand. 

Die neuere Technik und vor allem die veränderten Verhältnisse nach dem 
Kriege haben Gasmengenmessungen an Stellen, wo sie früher unter Umständen 
als zweckmäßig erschienen, heute zur Notwendigkeit gemacht. Man ist jetzt 
zu der Erkenntnis gekommen, daß, wenn in irgendeinem Betrieb eine derartige 
Kontrolle ausgeübt wird, sie so früh wie möglich einsetzen muß, also möglichst 
bald hinter der Erzeugungsstelle, damit Unstimmigkeiten frühzeitig erkannt und 
abgestellt werden können. 

Gewaltige Energiemengen strömen durch große Rohrleitungen in Form von 
Leuchtgas, Generatorgas, Wassergas, Hochofens, Koksofen» und Naturgas, und 
man kann wohl annehmen, daß es gerade die Größe der Gasmengen war, die 
einer exakten Messung zunächst hindernd in den Weg trat; denn das Prinzip 
der Volumenmessung, wie es für kleine Leitungen üblich war, ließ sich nur 
schwierig oder mit ungewöhnlichen Kosten ins Große übersetzen. 

Auch hier ist der Venturimesser der gegebene Apparat (Abb. 16). Sein Meß- 
organ, das Venturirohr, kann als Teilder Rohrleitung gelten undohne Schwierigkeiten 
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in diese eingeschaltet werden. Man hat 
ihn denn auch weitgehend für alle vor- 
genannten Gasarten verwendet. Wertvoll 
ist auch die Kontrolle der einzelnen Ver- 
brauchsstellen in bezug auf die Gasmenge, 
z. B. in Hüttenwerken, chemischen 
Fabriken und dergl. Einerseits wird das 
durch die Aufstellung der Rentabilitäts» 
berechnung für die Einzelbetriebe erleich- 
tert und besser begründet, und anderers 
seits ist durch die Angabe der Durchfluß- 
menge in der Zeiteinheit die Möglich» 
keit gegeben, Erzeugung und Verbrauch 
der Gasmengen durch Zuschalten oder 
Abschalten oder Regeln der Apparate ın 
Übereinstimmung zu bringen. 


Die Umsetzung der in der Kohle 
gebundenen Wärme in mechanische 
Arbeit oder Elektrizität geschieht auch heute noch zum weitaus größten Teil auf 
dem Wege über Dampfkessel, Dampfmaschine oder Dampfturbine. Demgegenüber 
treten die mit den gasförmigen oder flüssigen Destillationsprodukten der Kohle 
betriebenen Verbrennungsmotoren in bezug auf ihre Gesamtleistung weit zurück, 
trotz der erheblich günstigeren Wärmeausnützung. Der Kampf zwischen Dampf- 
und Verbrennungskraftmaschine ist vorläufig noch zugunsten der ersten auss 
gefallen, indem ınan in unmittelbarer Nähe der Braunkohlenlager gewaltige 
Dampfkessel- und Dampfturbinen»Anlagen errichtet hat. Durch billige maschinelle 
Förderung des Rohbrennstoffs, Herstellung größtmöglicher, mit höchstem Nutz» 
effekt arbeitender Dampfkessel»s und Turbineneinheiten und weitestgehende 
Betriebskontrolle ist es gelungen, die Gestehungskosten für die erzeugte Energie 
so weit herunterzudrücken, daß nur die billigen Wasserkräfte hiermit in Wett» 
bewerb treten können. Während in alten Kesselhäusern nur die behördlich 
vorgeschriebenen Kontroll» und SicherheitssApparate zu finden waren, ist man 
in fachmännisch und nach wissenschaftlichen Grundsätzen geleiteten Betrieben 
sehr bald über die amtlichen Forderungen hinausgegangen, und eine große 
Menge der verschiedenartigsten Kontroll»Apparate gibt heute dem Betriebsleiter 
Aufschluß über die Arbeitsweise seiner Kesselanlage. 

Nur an eines ist man verhältnismäßig spät herangegangen, an die Messung 
der erzeugten Dampfmenge selbst. Der Grund lag in den technischen 
Schwierigkeiten, die sich der Dampfmessung zunächst entgegenstellten, ins» 
besondere waren es hoher Druck, hohe Temperatur und Geschwindigkeit sowie 
die Schwierigkeit der Eichung mit Rücksicht auf den schwer faßbaren Stoff 
und sein thermodynamisches Verhalten. Nachdem die neueren Forschungs» 
arbeiten in bezug auf die Zustandsänderung und Strömungsverhältnisse in 
Dampfturbinen genügend Aufschluß gegeben hatten, lag es nahe, die gesetz» 
mäßig geformte Venturidüse (Abb. 17) auch für die Dampfmessung anzu» 
wenden. Für genaue Ergebnisse ist dabei allerdings Voraussetzung, daß die 


Abb. 17. 200 mm:VenturisDampfmesser. 


SEITE494 SIEMENS.:ZEITSCHRIFT 10. HEFT 


Zustandsänderung des Dampfes beim Durchgang durch die Düse derjenigen 
permanenter Gase möglichst gleich ist, das heißt, daß sie an den kritischen 
Druck und die kritische Temperatur nicht herankommt. Diese Forderung ist 
bei neuzeitlichen Kesselanlagen mit hoher Überhitzung stets erfüllt. 

Da das Venturirohr die Temperatur des Dampfes, der Registrierapparat 
aber die des umgebenden Raumes annimmt, ist die Zwischenschaltung eines 
Kondensgefäßes notwendig, in dem der Dampf vom kondensierten Wasser 
geschieden wird und das gleichzeitig bewirkt, daß auf die Quecksilberspiegel 
des Registrierapparates stets Flüssigkeitssäulen von gleicher Niveauhöhe drücken. 

Venturi-Dampfmesser verwendet man mit Vorteil zur Feststellung der 
erzeugten Dampfmenge einzelner Kessel und der ganzen Anlage, zur dauernden 
Kontrolle des Dampfverbrauchs an Dampfmaschinen, Turbinen, Dampfhämmern 
und Preßwerken sowie bei Heiz- und Kochanlagen, insbesondere in chemischen 
Fabriken. Auch hier ist die Feststellung der den einzelnen Verbrauchsstellen 
zugeführten Dampfmengen zum Zwecke der Kalkulation und Rentabilitäts» 
berechnung wichtig. 

Mehr denn 70 Jahre sind heute verflossen, seit Werner Siemens seine 
ersten Wassermesser baute. In stetiger Folge und in immer wachsender Anzahl 
fanden neuere Ausführungsformen Eingang, wie denn auch das Anwendungs- 
gebiet allmählich von Wasser auf die verschiedenartigsten Flüssigkeiten und 
Gase erweitert wurde. Und wenn die Firma Siemens & Halske jetzt ihr 
75 jähriges Jubelfest begeht, so ist ziemlich genau auch der Tag gekommen, an 
dem der 1000000ste Messer ın Arbeit gegeben wird. 

Blicken wir zurück, so drängt sich uns unwillkürlich der Gedanke auf, 
daß, wie für die Zeit und die zu messenden Mäterien, die uns hier beschäftigten, 
so auch für die wissenschaftliche Erkenntnis, den technischen Fortschritt und 
für die Erzeugung die alte Wahrheit gilt, daß 


„Alles fließt!“ 


Die Leistungsmesser für Wechselstrom 
Von Dipl.-Ing. R. Schwenn, Prokurist der Siemens & Halske A.G. Wernerwerk M. 
immt man die heutigen Preislisten über die elektrischen Meßgeräte einer 
auf diesem Gebiete führenden Firma wie Siemens & Halske zur Hand, 
so wird man überrascht von der verwirrenden Fülle ihrer Ausführungs» 
arten. Nach Tausenden zählen sie — zum großen Leidwesen der Fabrikationsleiter, 
die nach Typisierung trachten. Noch bunter wird das Bild, wenn man alles das 
hinzunimmt, was an Meßgeräten im Laufe der Jahre entwickelt und, durch 
Neueres überholt, nicht mehr hergestellt wird. Man fragt sich: Wie kommt das? 
Warum sind gerade auf dem Gebiete der Elektrizität so zahlreiche Meßgeräte 

entstanden ? 

Zur Wahrnehmung elektrischer Zustände und Wellen steht dem Menschen 
kein Sinnesorgan zu Gebote wie für den Schall das Ohr, für das Licht das Auge 
und für die Wärme die Haut, wobei die höheren Hitzegrade gleichzeitig mit 
Lichtwirkung verbunden auf das Auge einwirken. Für die Elektrizität und den 
Magnetismus mußte sich der Mensch selbst den ihm fehlenden Sinn durch 
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Apparate ersetzen. Es entstanden deswegen Elektroskope und Galvanoskope 
zuerst für qualitative, später Elektrometer und Galvanometer für auch quantitative 
Beobachtungen in den Studierstuben und Laboratorien der Physiker. Ständig 
an der Vervollkommnung dieser Apparate arbeitend, suchten die Gelehrten dem 
Wesen der Erscheinungen auf den Grund zu kommen. Feinste Geräte wurden 
so geschaffen, zumal da die elektrischen und magnetischen Felder und Ströme, 
die man zu erzeugen verstand, zuerst nur schwach waren. 

Auch als später der Ingenieur die Elektrizität für die kulturellen Zwecke 
des Menschen nutzbar zu machen begann, war es zuerst das Gebiet der Schwach» 
stromtechnik, auf dem die Elektrizität Anwendung fand und neuer, der jeweiligen 
Entwicklungsstufe angepaßter Meßgeräte bedurfte. Denn für jeden Fortschritt 
war ein wissenschaftlich klares Erkennen und Beherrschen aller mitsprechenden 
Erscheinungen und Verhältnisse Vorbedingung. Der Bau z. B. einer Kabellinie 
konnte nur dann erfolgreich sein, wenn man die Baustoffe genau kannte, den 
elektrischen Widerstand der Kupferseele und den ihrer isolierenden Hülle, von 
dieser auch die dielektrischen Eigenschaften, da die Kapazität des Kabels für 
die Stärke der zu übertragenden Ströme und den Verlauf schneller Impulse als 
wichtig erkannt war. Meßverfahren und Meßbrücken waren deswegen dafür 
ersonnen und in Gebrauch. Weiter bedurfte man der Meßgeräte, um die An- 
fertigung des Kabels und seine Verlegung zu überwachen, insbesondere um 
Fehlerstellen ermitteln und beseitigen zu können. Im Betriebe der Linie mußten 
die Stromquellen beaufsichtigt, die entnommenen Ströme beobachtet, nötigenfalls 
in ihrem zeitlichen Verlauf aufgezeichnet und wiederum Fehlerströmen vors 
gebeugt werden. 

Als dann als neues Anwendungsgebiet der Elektrizität das der starken Ströme 
hinzukam, zumal nachdem Werner von Siemens das dynamoelektrische Prinzip 
gefunden hatte, und man starke Strömefür elektrochemischeZwecke, für Beleuchtung 
und für Kraftübertragung verwendete, machte die neue Größenordnung der 
Erscheinungen wieder neuartige Formen der Meßgeräte notwendig. 

Die rasch in weite Kreise dringende Elektrizitätsanwendung erforderte immer 
zahlreichere Apparate, und zugleich wuchsen die Ansprüche an die Bequemlichkeit 
der Handhabung. Die Überwachung der Ströme an den vielen Erzeugungs» und 
Verbrauchsstellen mußte Leuten übertragen werden, die Wesen und Handhabung 
komplizierterer Geräte nicht verstanden, die mit feineren Geräten nicht umzugehen 
wußten, ohne Gefahr, sie zu verderben. Die Meßgeräte mußten also immer ein- 
facher werden, gröber und unempfindlicher gegen äußere Einwirkungen der 
Umgebung und der Personen. 

Immer mannigfaltiger wurden die Meßbereiche, indem einerseits für wissens 
schaftliche Untersuchungen die allerfeinsten Ströme und Spannungen gemessen 
werden mußten, der millionste Teil eines Millionstel Ampere, andererseits durch 
das Anwachsen der erzeugten Energien immer stärkere Ströme, immer höhere 
Spannungen zu messen waren, bis zu Tausenden von Ampere heutigestags in 
den Lichtbogenöfen und Tausenden von Volt in den Fernleitungen der Groß- 
kraftwerke. 

Wir sind damit zum Wechselstrom gelangt, der der Meßtechnik neue 
Aufgaben stellte. Zu den Meßgrößen der Stromstärke und Spannung bei Gleich- 
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strom brachte er die Frequenz, von den niedrigen und mittleren Periodenzahlen 
bis zu den kleinsten Wellenlängen in der drahtlosen Telegraphie, ferner die 
Phasenverschiebung (Leistungsfaktor), die Kurvenform, die Leistung einphasiger 
und mehrphasiger Ströme. Ganz neue Probleme tauchten auf, die Resonanzs 
erscheinungen, Oberwellen, Überspannungen; ihnen allen rückte man mit Meß- 
geräten zu Leibe, bis man sie genau erkannte und beherrschte. 

Neben genauesten Geräten fürForschungs-Institute, fürIndustrie-Laboratorien 
und Prüffelder, für Eichzwecke und Abnahmemessungen wuchs die Zahl der 
einfacheren Instrumente, von denen bei ausreichender Genauigkeit in erster Linie 
eine solide, dauerhafte, betriebssichere Ausführung und ein billiger Preis verlangt 
wird. Die Massenanfertigung wurde für die Bauart maßgeblich. Zwecks wirt» 
schaftlicher Herstellung großer Reihen gleicher Apparate durch angelernte Arbeits» 
kräfte mit maschinellen Hilfseinrichtungen größten Stils, wie sie das Wernerwerk 
besitzt, wurde die Konstruktion der am meisten vorkommenden Meßgeräte auf 
Grund langjähriger Erfahrungen wiederholt geändert, so daß für das gleiche 
Gerät, abgesehen von seinen durch Zweck, Meßbereich und Größe bestimmten 
Varianten, mehrere den Fabrikationserfordernissen angepaßte, nicht selten äußerlich 
unveränderte, aber in ihren inneren Einzelheiten und im Zusammenbau erheblich 
voneinander abweichende Apparate entstanden, von denen im Laufe weniger 
Jahre die einen an die Stelle der andern traten. 

Ferner darf man nicht vergessen, daß man sich gewöhnt hat, elektrische 
Meßgeräte sehr viel zur Messung von Größen an sich nicht elektrischer Natur 
zu verwenden wegen der bequemen Umwandlungsmöglichkeit anderer Energies 
formen in die elektrische, die in einfacher Weise eine Fortleitung auf größere 
Entfernung, also Fernmessung und Fernkontrolle von einer Zentralstelle ermög» 
licht. So mißt man Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Drucke, mechanische 
Leistungen mit elektrischen Methoden und Geräten. Für den besonderen Zweck 
und die Verwendungsumstände mußten besondere Ausführungsformen entstehen. 
Sehr umfangreich ist die Anwendung elektrischer Temperaturmeßgeräte geworden 
wegen des Zusammenhangs zwischen Wärme und Elektrizität, der einerseits durch 
die Zunahme des elektrischen Widerstandes metallischer Leiter mit der Temperatur, 
andererseits in der Erscheinung der Thermoelektrizität gegeben ist. Mittelbar 
verwendet man dann wieder die elektrisch gemessene Temperatur, um den 
Feuchtigkeitsgehalt, Luftgeschwindigkeiten, die chemische Zusammensetzung von 
Gasen, z. B. von Rauchgasen, deren Wärmeleitung verschieden ist, zu messen. 
Da man auch zur Photometrie von Lichtquellen der elektrischen Geräte bedarf 
und es kaum eine Industrie oder ein Gewerbe gibt, wo nicht Elektrizität direkt 
oder Wärme und Licht in irgendwelcher Form angewendet werden, so begegnet 
man auf Schritt und Tritt dem elektrischen Meßinstrument als einem stets zus 
verlässigen Hilfsmittel. 

An der gesamten Entwicklung der Meßgeräte auf allen Anwendungsgebieten 
hat sich die Firma Siemens & Halske von ihren ersten Anfängen an lebhaft 
beteiligt. Werner von Siemens selbst hat nicht nur eine Reihe wichtigster Meß» 
geräte, sondern auch, wie bekannt, einen Grundpfeiler für die Meßtechnik ges 
schaffen mit seiner Widerstandseinheit, die in ihrem Wesen noch heutigestags 
und in der ganzen Welt Geltung hat und von ihm zuerst eine praktisch brauch» 
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bare Form erhielt. Wie wenige, die im Laboratorium einen Stöpselwiderstand 
wie etwas Selbstverständliches zur Hand nehmen und sich der Bequemlichkeit 
seiner Handhabung erfreuen, wissen, daß es Werner von Siemens ist, dem 
wir die Stöpselschaltung verdanken! Als bekannte Apparate, die auf ihn zurück- 
zuführen sind oder unter seiner persönlichen Mitwirkung entstanden, mögen 
nur die Sinustangentenbussole (1859), das Universalgalvanometer (1868), das 
HaarnadelsGalvanoskop (1868) mit dem Vorläufer des von Werner von Siemens 
erfundenen Glockenmagneten genannt werden. Als eine Tat Werner von Siemens’, 
die im besonderen Maße gerade die Meßtechnik förderte, darf die Gründung 
der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt an dieser Stelle nicht unerwähnt 
bleiben. 

Auf dem Wege, den Werner von Siemens in klarer Erkenntnis und 
Würdigung der Bedeutung wissenschaftlich exakter Forschung für die Ent- 
wicklung der Industrie gewiesen hat, ist die von ihm gegründete Firma durch 
alle Jahre hindurch weitergegangen und hat der Meßtechnik stets ihre besondere 
Aufmerksamkeit zugewendet. Es ist deswegen unmöglich, im engen Rahmen 
eines Aufsatzes eine auch nur dürftige Übersicht über die Entwicklung der 
Meßtechnik bei der Firma Siemens & Halske zu geben. Ein Buch müßte darüber 
geschrieben werden. Wir wollen uns deswegen hier darauf beschränken, an 
einem Beispiel zu vergegenwärtigen, wie, von den verschiedenen Einflüssen bes 
dingt, für einen bestimmten Zweck die Meßgeräte entstanden sind, sich gewandelt 
und im Laufe der Zeit mannigfache Form angenommen haben, bis sie in ihrer 
heutigen Gestalt vor uns liegen. Es möge dabei ein Beispiel gewählt werden, 
das zufolge seiner Bedeutung ein besonderes Interesse in Anspruch nehmen 
darf: die WechselstromsLeistungsmessung. 

Der Leistungsmesser ist ein Meßgerät, das unentbehrlich wurde, als die 
Anwendung des Wechselstromes größeren Umfang annahm. Bei Gleichstrom 
hatte man die Leistung aus Stromstärke und Spannung errechnen können, für 
die Arbeitsmessung nahm man vielfach die Spannung als konstant an und be- 
gnügte sich mit der Amperestundenzählung. Bei Wechselstrom kam die Phasen» 
verschiebung zwischen Strom und Spannung neu hinzu. Man verlangte infolge» 
dessen nach einem Energiemesser. Es lag nahe, daß man dabei zurückgriff auf 
das von Wilhelm Weber aufgestellte Gesetz der elektrodynamischen Kraft» 
wirkung zwischen zwei stromdurchflossenen Leiterkreisen. Bekanntlich hat 
Wilhelm Weber die ersten Beobachtungen mit einem Vorläufer seines Dynamos 
meters schon 1834 gemacht, indem er in einer Tangentenbussole an Stelle der 
Magnetnadel ein Solenoid aufhängte. Sein erstes Dynamometer konstruierte 
er 1837, die endgültige Form im Jahre 1841. Er bezweckte mit ihm zunächst 
nur Stromstärkemessungen. Aus diesem Apparat entstand das von Frölich in 
der ETZ 1880, S. 197, beschriebene Torsions-Elektrodynamometer von Siemens & 
Halske für die Messung starker Ströme. Von ihm zum Torsions-Leistungs- 
messer war nur ein kurzer Schritt, der wenige Jahre darauf getan wurde (siehe 
Frölich, ETZ 1883, S. 71). Man benutzte die feste Spule als Strom-, die bes 
wegliche als Spannungsspule. Der Gedanke, auf diese Weise zwei Ströme mit- 
einander zu multiplizieren, war bereits vorher, wenn auch zu anderen Zwecken, 
angewendet worden. Der elektrodynamische Torsionss»Leistungsmesser von 
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Siemens & Halske (Abb. 1) ist viel verwendet 
und viele Jahre gebaut worden. Er dürfte noch 
heute in weitesten Kreisen bekannt sein, denn 
er wird noch vielfach in Schulen benutzt, weil 
er so außerordentlich lehrreich ist und auch 
wirklich manche recht guten Eigenschaften 
hat. Das Torsionsprinzip, darin bestehend, 
daß der zwischen den festen und beweglichen 
Teilen des Meßorgans auftretenden Kraftwir- 
kung als Gegenkraft eine Feder entgegen- 
wirkt, die von Hand solange angespannt 
wird, bis das Gleichgewicht hergestellt ist, 
erwies sich bei dem Dynamometer in gleicher 
Weise wie bei dem Torsions»Galvanometer 
von Siemens & Halske als vorteilhaft. Wert. 
voll für den Leistungsmesser war die stets 
unveränderliche Lage der sich senkrecht 
kreuzenden Achsen der festen und beweglichen 
Spule, durch die jede gegenseitige Induktion der Spulen vermieden war. Auch 
war der Ausschlagwinkel des am Torsionskopf befestigten Zeigers proportional 
der gemessenen Leistung, die Skalenteilung also ideal, die Skala selbst lang, sich 
über nahezu 360 Winkelgrade erstreckend, so daß sich sehr genaue Messungen 
damit ausführen ließen. Man rühmte den geringen Energieverbrauch des 
Instruments. Auch daß es wichtig war, Metallteile nicht in der Nähe des Meß- 
organs anzuordnen, hatte man richtig erkannt und berücksichtigt, so daß tatsächlich 
schädliche Wirbelströme praktisch vermieden waren und im Verein mit zweck» 
mäßig bemessenen Vorschaltwiderständen im Spannungskreise Phasenfehler so 
geringer Größe entstanden, daß selbst bei beträchtlichen Phasenwinkeln zwischen 
Strom und Spannung der zu messenden Größe praktisch sehr befriedigende Meß» 
ergebnisse erzielt wurden, z. B. bei ẹ = 80° und 1000 V eine Abweichung von 
nur —0,4 v. H. Der Apparat war demnach ein sehr brauchbares Meßgerät. 


Und dennoch durfte man bei ihm nicht stehen» 


Abb. I. Torsions:Leistungsmesser. 


bleiben. Es war entschieden ein Mangel, daß man die AZ 

Leistung nicht unmittelbar am Zeiger des Instrumentes 9 — =Y S 
ae AFYA 

ablesen konnte, ohne erst an dem Apparat eine Eins NG > 


stellung vorzunehmen, die doch immerhin nur bis zu 
einem gewissen Grade vorgebildeten Leuten zugemutet . 
werden durfte und selbst dann noch Zeitverlust be- 


I 
+ 


deutete und sich besonders bei schwankender Meß» ii 
größe als lästig fühlbar machte. Man hatte die Vorzüge < D 
direkter Ablesung inzwischen bei Stroms und Spannungs» Sy SS ENA D 
SIEN 4 
messern mit Dreheisen» und Drehspul: Meßwerk in S = GG 
tragbarer wie in ortsfester Ausführung schätzen gelernt es: 


und war sich klar, daß der Leistungsmesser eine weitere Abb.2. Radial gerichtete 


Verbreitung erst finden konnte, nachdem auch er zu Feldspulen eines elektros 
dynamischen Leistungs 


einem direkt zeigenden Instrument durchgebildet messers. 
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Abb. 3. Feldkörper:Grundform des Abb. 4. Älterer Präzisions - Leistungsmesser, 
Präzisions-Leistungsmessers von 1897. geöffnet. 


war. Ansätze dazu finden sich schon Ende der achtziger Jahre. Es sei auf das 
Siemens & Halske 1889 erteilte D. R. P. 50623 verwiesen, das einen Energie- 
messer zum Messen und Summieren von Gleich» und Wechselströmen betraf. 
Danach wurde ein Solenoid in ein anderes hineingezogen oder besser noch 
eine Spule in einer anderen drehbar gelagert. Die bewegliche Spule trug einen 
Zeiger, dessen Ausschläge wie bei den bekannten Säbelzählern zur Integration 
benutzt wurden. Es war das ein Zusatzpatent zu dem älteren D.R.P. 25919 
vom 12. VII. 1883. Bei dem dort vorgeschlagenen Apparat (s. Werner Siemens, 
Wissenschaftliche und technische Arbeiten, Bd. II, S. 478) war an einem Pol 
eines Elektromagneten ein ringförmiger Ansatz befestigt. Darüber geschoben 
konnte sich ein Spulenpaar um den Mittelpunkt des Ringes drehen. Die An- 
ordnung bezweckte, das Produkt aus dem Strom in dem festen Elektromagneten 
und dem in der drehbaren Spule zu messen. 

Die weiteren Versuche von Siemens & Halske bewegten sich aber in einer 
anderen Richtung, und zwar ausgehend von dem radialen Kraftlinienfeld der 
Drehspul-Instrumente, das sich als ein äußerst fruchtbares Prinzip erwiesen hatte. 
Man suchte nach dem D. R. P. 85 719 vom 14. VI. 1895 dieses bei einem dynamo- 
metrischen Wechselstrom=Instrument zu erzeugen, indem man radiale feste Spulen 
anordnete, in deren Mittelpunkte sich die bewegliche Spule drehte (Abb. 2). 
Bald erkannte man, daß man dieselbe Feldgestaltung erzielte, wenn man einen 
Stromkörper von besonderer Form verwendete, wie er im D. R. P. 95955 vom 
8. I. 1897 angegeben ist (Abb. 3). 
Raps, der als damaliger Direktor 
von Siemens & Halske lebhaften 
Anteil an den Versuchen auf diesem 
Gebiete nahm, hat über diese neue 
Konstruktion in einem Vortrag im 

E.T. V. am 28. II. 1899 berichtet. 
ei Z = Das Wattmeter wurde hauptsäch- 
E Za lich als tragbares Präzisions-Instru- 


RNIN 4 
i ” 


= = GG | ment gebaut (Abb. 4 und 5), für 
— 2. [2.2 Strommeßbereiche von 12,5 bzw. 
Abb. 5. Älterer Präzisions:Leistungsmesser, 25 A und für 50 und 100 A. Dabei 


geschlossen. wurden die Spulenhälften mit 
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Stöpseln in Reihe oder parallel geschaltet. 

Später sind dann auch gleiche Apparate 

teils für noch höhere, teils für geringere 
$  Stromstärken, diese mit Drahtwicklung, 
r ae hergestellt worden, während von 12,5 A 
| ” an der feste Körper aus Kupferstreifen 
bestand, die man zur Vermeidung von 
Wirbelstrombildung schlitzte.e Da man 
auch alle Metallteile, in denen schädliche 
Wirbelströme entstehen konnten, im Meß- 
werk durch Verwendung von Holz oder 
von Vulkanitasbest, einem Material von 
geringem Temperaturkoeffizienten der 
Ausdehnung und großer Festigkeit, vers 
mied, erhielt man einen Apparat, der auch bei größeren Phasenverschiebungen 
den an ein Präzisionsinstrument zu stellenden Anforderungen genügte. Die 
Ausschläge waren proportional der Leistung, unabhängig von Periodenzahl und 
Kurvenform und von der Temperatur und der Phasenverschiebung. Durch die 
damals bereits bewährte, von Raps angegebene Luftdämpfung, bestehend aus 
einem Teller, der sich mit geringem Spiel in einem gebogenen Rohr bewegt, wurde 
eine schnelle Zeigereinstellung erreicht. Die Drehspule war aus dünnstem Seidens 
draht (0,1 mm Kupfer, 400 Windungen) frei gewickelt und mit Elfenbein- 
buchsen an einer Stahlachse befestigt. Diese Apparate haben in weitesten Kreisen 
den guten Ruf Siemensscher Präzisions-Meßapparate verbreitet. 

Für SchalttafeleInstrumente wurde zwar das gleiche Prinzip mit Erfolg ans 
gewendet, es entstand aber dieser Type bereits damals ein Konkurrent in den 
FerrarissInstrumenten, um deren Durchbildung sich Goerges und Schrottke vers 
dient gemacht haben. Siemens & Halske waren damals mit der Konstruktion 
von Zählern nach dem Ferrarisprinzip beschäftigt. Man benutzte ein Magnetkreuz 
mit zwei aufeinander senkrecht stehenden Wicklungen (Abb. 6), deren phasen«- 
verschobene Ströme ein Drehfeld erzeugten, 
das auf einen Kurzschlußläufer in Gestalt 
einer Aluminiumtrommel wirkte. Indem man 
die Trommel, anstatt sie sich weiter drehen 
und auf ein Zählerwerk arbeiten zu lassen, 
~ ŲŅ\ mit einem Zeiger versah und ihrem Drehs 
| I moment durch das einer Feder das Gleich- 
===} gewicht halten ließ, erhielt man nach gleichem 
Prinzip SchalttafelsStrom», »Spannungs» und 
sLeistungsmesser (Abb. 7), je nachdem, wels 
chen Strom man den festen Wicklungen 
Zu zuführte. Man verstand es, dem Strom in den 

| Spannungswicklungen der Leistungsmesser eine 
A S Phasenverschiebung von genau 90° gegen: 
Abb: Ferrine DESUN ne über der Spannung der zu messenden Leistung 
für Schalttafeln. zu erteilen nach einem D. R. P. 107846 vom 


Se 


Mm N | 
S EN 


É 
F 


Abb. 6. Prinzip des Ferraris-Leistungsmessers. 
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Jahre 1899. Die Instrumente, die so entstanden, 
zeichneten sich durch besonders große Drehkräfte aus, 
so daß Reibung an der Achse sich nicht fühlbar machte, 
und genügten in Unabhängigkeit von Kurvenform, 
Frequenz und Temperatur weitgehenden Ansprüchen 
der Praxis. Die Dämpfung durch zwei Stahlmagnete, 
die auf dieselbe Trommel wirkten, war sehr gut, die 
Skala ausgedehnt und gleichmäßig geteilt. Selbst 
Schalttafel-Instrumente mit größtem Gehäusedurch- 
messer ließen sich mit diesem Meßwerk ausführen. 
Später wurden zur Messung von Drehstromleistungen 
in Dreiz- und Vierleiternetzen mit ungleich belasteten 
Phasen Instrumente bestehend aus zwei bzw. drei 
Ferraris-Meßwerken mit gemeinsamer Achse hergestellt. 

Die ungewöhnliche Drehkraft des Ferraris- Meß- IISSSIKEF 
werks reizte zur Anfertigung eines Registrier-Instru-r Abb.8. Leistungsmesser mit 
mentes, das die Leistungskurvennichtmehr, wiebis dahin Ballbugeltegistrierung. 
bei den dynamometrischen Apparaten, mit einem Fallbügelmechanismus (Abb. 8), 
sondern unmittelbar mit Feder und Tinte aufzeichnete. Bemerkenswert und neu war 
dabei die Federgeradführung von v. Voß (D. R. P. 264424 vom 11. II. 1912), 
(Abb. 9). Sie brachte mehrere Vorteile, nicht nur den, daß die Kurve statt in 
bogenförmigen nunmehr in geradlinigen Koordinaten geschrieben wurde, und 
zwar in proportionalen, weil man es verstand, das Gegendrehmoment durch 
besondere Federn zweckentsprechend mit dem Ausschlag veränderlich zu gestalten, 
sondern man erreichte auch, daß das senkrecht wirkende Gewicht der Feder- 
füllung ohne Einfluß auf die wagerechte Federbewegung blieb und daß der 
Hebelarm der Reibung zwischen Feder und Papier bedeutend vermindert wurde, 
so daß dadurch in Verbindung mit den großen Meßwerkkräften eine bei solchen 
Registrier-Apparaten noch nicht gekannte Genauigkeit erzielt wurde. 

Obwohl die Ferraris-Instrumente, von Siemens & Halske in größter Zahl 
verbreitet, einen ausgezeichneten Ruf genießen und fast völlig gleich, obschon 
ohne gewisse Feinheiten, die sich in vieljähriger Praxis herausgebildet haben, 
auch von anderen Firmen nach» 
gebaut worden sind, ist nicht zu 
verkennen, daß in ihrem Prinzip 
von vornherein gewisse Nachteile 
und Schwierigkeiten begründet 
lagen. So vorzüglich das Induk- 
tionsprinzip für Zähler ist, ist es 
das doch nicht in gleicher Weise 
für Leistungsmesser. Das liegt in | 
der Abhängigkeit des Dreh: er 
moments von der Temperatur 
der Aluminiumtrommel, die sich , 
durch die Umgebungstemperatur ~-~ 
im Gehäuseinnern und durch diein Abb. 9. Geradführung für Registrier - Instrumente. 
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ihr induzierten Ströme erwärmt. Beim Zähler 
spielt das keine Rolle, da die vom Brems»- 
magneten in derselben Scheibe oder Trommel 
induzierten Ströme genau dem gleichen Einfluß 
unterliegen. Beim Leistungsmesser hingegen ist 
das Gegendrehmoment der Feder so gut wie uns 
abhängig von der Temperatur. Es bedurfte des» 
wegen langjähriger Erfahrung und besonderer 
Kniffe, um durch Kompensationsmaßnahmen 
den Einfluß der Temperatur und Einschalts 
dauer auf ein praktisch zulässiges Maß herab» 
zudrücken. Ähnlich steht es mit dem Einfluß 
von Frequenz» und Spannungsschwankungen. 
Insbesondere ist das Ferrarisprinzip für die 
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niedrigen Bahnfrequenzen wenig geeignet. 
Man kehrte deswegen wieder zum elektro» 

dynamischen Prinzip zurück, aber nicht in der 

früheren Gestalt. Man strebte größere Drehs 


Abb. 10. Flachprofil-Leistungsmesser. kräfte im Meßwerk an und erreichte das durch 
zweckmäßige Verwendung von Eisen. Eisen 
in derartigen Meßwerken ist bereits erheblich früher angewendet worden. In 


einem Vortrag im E.T.V. am 22. XI. 1898 berichtete 
Benischke über dynamometrische Leistungsmesser der 
AEG mit äußerem Eisenschluß der Kraftlinien zu dem 
Zweck, eine magnetische Dämpfung benutzen zu können. 
Albert Lotz erhielt am 22. VII. 1902 ein D. R. P. 145052 
auf ein Instrument, bei dem die Kraftlinien der festen 
Spule nahezu ganz in Eisen verliefen. Die AEG hat 
dann auf diesem Gebiete weiter gearbeitet und ebenfalls 
elektrodynamische SchalttafelsLeistungszeiger mit ganz 
in Eisen geschlossenen Kraftlinien herausgebracht, die 
in der ETZ 1913, Heft 5, beschrieben sind. Ähnlich 
sind die bald darauf auch von Siemens & Halske gebauten 
elektrodynamischen Instrumente mit Eisenschluß. Der 
Fortschritt bei den neueren Instrumenten lag einerseits 
in dem legierten Eisenblech, andererseits in der 
zweckmäßigen Bemessung der Wicklung. Neu und 
besonders bemerkenswert an diesen Apparaten von 
Siemens & Halske sind die Konstruktionen für Dreh- 
strom mit ungleich belasteten Phasen. Bei diesen 
werden zwei bzw. drei Meßwerke nicht wie früher 
bei den Ferraris-Instrumenten und bei fremden Fabris 
katen koaxial angeordnet, sondern man hat, um 
die Konstruktion zu vereinfachen und an Bauhöhe 
zu sparen, die Meßwerke nebeneinander gelegt 
und durch ein Metallbändchen gekuppelt.e. Der 


Abb. 11. Registrierender 
Leistungsmesser mit acht 
gekuppelten Meßwerken. 
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Vorteil dieser Anordnung kommt be- 
sonders bei Profil-Instrumenten zum Aus» 
druck, bei denen es auf eine möglichst 
flache Form ankommt. Abb. 10 läßt er- 
kennen, wie bei derartigen Apparaten ein 
Lenkermechanismus gleich dem der oben 
beschriebenen Registrier- Apparate anz 
gewendet wird mit dem Erfolge, daß die 
Zeigerspitze sich geradlinig über einer 
völlig ebenen Skala hinbewegt. Man er: 
hält auf diese Weise ein ganz modernes 
sogenanntes Flachprofil - Instrument, das 
an Raumersparnis das denkbar Äußerste bietet, dabei leicht und äußerst gefällig 
in der Form und bequem ablesbar ist. 

Die Kupplung mehrerer Meßorgane durch Bändchen ist noch zu einem 
anderen Zwecke mit Vorteil angewendet worden, nämlich um die Leistungen 
mehrerer getrennter, nicht synchronisierter Stromkreise zu summieren. Abb. 11 
zeigt einen registrierenden Leistungsmesser mit so gekuppelten Meßwerken. 

Nachdem wir hiermit die jüngsten Endglieder in der Kette der Leistungs- 
messer-Konstruktionen für Schaltanlagen erreicht haben, müssen wir nochmals zu 
den tragbaren Instrumenten zurückkehren. Die Präzisions-Leistungsmesser werden 
so, wie wir sie verließen, schon seit Jahren nicht mehr hergestellt, und zwar waren 
es hauptsächlich fabrikatorische Gründe, die veranlaßten, die Konstruktion zu 
ändern. Zunächst fand man, daß die eigentümliche Gestalt, durch die man die 
Proportionalität der Skala erzielt hatte, nicht unbedingt notwendig war. Bei 
zweckmäßiger Formgebung und Bemessung der festen und beweglichen Spule 
erreichte man dasselbe ohne jene Kröpfung. Ferner war man bestrebt, das 
bewegliche Organ so auszubilden, daß es mit seinem Träger und der Dämpfung 
für sich hergestellt und einfach seitlich in die feste Spule hineingeschoben werden 
konnte. Das erleichterte die Fabrikation bedeutend und vereinfachte und ver: 
billigte die Reparaturen bei einem notwendig werdenden Nacharbeiten der 
Systemspitzen. Auch wollte man die durchgehende Achse vermeiden, um das 
dieSpitzentragende Rähm- 
chen elastischer zu machen. 
Es entstand so die eigen- 
tümliche Konstruktion mit 
nach innen gekehrten Spit- 
zen, die noch heutigestags 


angewendetwird(Abb.12). 


In den letzten Jahren 
istman hinsichtlich der Ge» 
nauigkeitdieserPräzisions- 
Leistungsmesser nocheinen 
Schritt weiter gekommen, 
indem es Schöne gelang, 
den sogenannten Kipp- Abb.13. Präzisions-Leistungsmesser mit drei Strommeßbereichen. 


Abb. 12. Drehspule des neueren Präzisions- 
Leistungsmessers. 
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fehler an diesen Apparaten zu beseitigen. 
Dieser entsteht dadurch, daß bei geringen 
seitlichen Neigungen und veränderlichem 
Seitendruck der Federn die Spitze im 
Führungslagerstein eine kleine seitliche 
Verschiebung erfährt, die sich auf die 
Zeigerspitze überträgt. Man vermied 
das, indem man die Zeigerspitze in die 
Ebene der tragenden Spitze verlegte und 
gleichzeitig dieSkalenebene entsprechend 
senkte, so daß sich die aus Abb. 13 
ersichtliche eigentümliche Form ergab. 
Das Bild zeigt das Äußere einer ganz 
modernen Ausführung dieses Apparates, 
bei dem die vierfach unterteilte Wick» 


Abb. 14. Astatischer Leistungsmesser für sehr lung durch Stöpsel so geschaltet werden 


große Phasenverschiebung. 


Abb. 15a. Äußere Form. 
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Abb. 15 b. Meßwerk. 


Elektrodynamischer Drehstroms 


Leistungsmesser 


mit Doppel: 


meßwerk. 


kann, daß sich drei Meßbereiche im Vers 
hältnis 1:2:4 ergeben. Das Besondere und in 
der Gestaltung Schwierige dieser Stöpselschalter 
ist, daß dabei mit einem Stöpsel gleichzeitig drei 
bis vier der Metallklötze verbunden werden. 
Eine weitere, sehr interessante Abart, die 
aus dem vorbeschriebenen Leistungsmesser ents 
stand, ist das astatische Wattmeter (Abb. 14) für 
Messungen bei sehr großer Phasenverschiebung, 
wie der Energieaufnahme von Drosselspulen und 
Kabeln. Um das Instrument genügend empfind» 
lich zu machen, ist das bewegliche Organ an 
einem Bändchen aufgehängt. Trotzdem muß man 
die Drehspule möglichst hoch belasten; das 
macht, um den Einfluß unvermeidlicher benach- 
barter Felder aufzuheben, die Verdoppelung des 
Meßwerks in astatischer Anordnung erforderlich. 
Ein ähnliches Doppelmeßwerk ist auch zu 
dem Zweck angewendet worden, bei Drehstrom 
mit ungleich belasteten Phasen mit einer eins 
zigen Messung die Leistung zu bestimmen 
(Abb. 15). Besondere Maßnahmen bezüglich 
der Schaltung mußten dabei getroffen werden, 
um die gegenseitige Beeinflussung der beiden 
Meßwerke zu vermeiden. Es ist auch nicht 
gelungen, mit diesem Apparat die gleiche Präs 
zision wie mit den einfachen Präzisions»Leistungs= 
messern zu erreichen, und die Konstruktion ist 
deswegen wieder aufgegeben zugunsten von trag» 
baren Leistungsmessern mit eisengeschlossenem, 
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Abb. 16. Tragbarer Drehstrom- 

Leistungsmesser mit eisengeschlos=z 

senem, elektrodynamischem Meß- 
werk. 


elektrodynami- 
schem Meßwerk, 
ganz ähnlich dem 
der oben beschriez 
benen Schalttafel- 
typen (Abb. 16). 

Die Entwick- 
lung der eisen- 
losen elektrody- 


namischen Instruz Abb. 17. Kleiner Präzisions=z 
mente hat aber Leistungsmesser für Meß- 
wandler. 


gleichzeitig noch 
einen anderen Weg genommen. Man brauchte 
solche Instrumente in besonders kleiner leichter 
Form mit nur einem Strom- und Spannungsmeß- 
bereich für Anschluß an Meßwandler. Wießner 
ging bei der Konstruktion dieser Apparate ganz 
anders vor, er verlegte die feste Spule nach 
innen, die bewegliche nach außen (Abb. 17). 


Dabei war man freier in der Verwendung von Metallen für die tragenden Teile. 
Auch das äußere Gehäuse wurde aus Metallblech hergestellt. Man konnte 
auf diese Weise bequem drei Instrumente (Strom-, Spannungs- und Leistungs- 


messer) nebst Vorwider- 
ständen zu einem Meßkoffer 
vereinigen, der sich durch 
angesteckte Beine schnell in 
einen überall bequem auf- 
stellbaren Tisch verwandeln 
läßt (Abb. 18). Eine Abart 
dieser Leistungsmessertype 
mit an Bändchen hängender 
Spule dient zur Messung be- 
sonders kleiner Leistungen, 
z. B. der Energieaufnahme 
von Zählerspannungskreisen 


(Abb. 19). 


Um noch kleinere Leiz 
stungen zu messen, bedarf 
man der Spiegelablesung, 
und wir müssen damit noch» 
mals zu den allerersten An- 
fängen der Leistungsmesser 
zurückkehren. Schon in der 
ETZ 1881, S. 14, beschreibt 
Frölich ein Elektrodynamo- 
meter von Siemens & Halske 


R 
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Abb. 18. Meßkoffer. 
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für schwache Ströme (Abb. 20). Das Be- 
sondere daran war außer der geschickten 
Formgebung, daß man es schon damals 
verstand, beim Aufbau alle Metallteile zu 
vermeiden, die Wirbelströme erzeugen 
konnten. Es würde zu weit führen, hier 
auf Einzelheiten der Durchbildung, wie 
sie der Apparat im Laufe der Zeit erfuhr, 
einzugehen. Seit 1907 erhielt er die in 
Abb. 21 wiedergegebene Gestalt. 
Im engeren Zusammenhange mit den 
Abb. 19. Präzisions-Leistungsmesser Leistungsmessern selbst muß noch von 
EOK SEHR KISRA LOUNGEN, einigem notwendigen Zubehör für die 
Leistungsmessungen die Rede sein. Mit der Anwendung des Wechselstromes, 
und um seine Vorteile für die Kraftübertragung auszunutzen, ging man all- 
mählich zu immer höheren Betriebsspannungen über. Solange es bei einigen 
Tausend Volt blieb, schaltete man vor die Spannungsspule der elektrodynamischen 
Leistungsmesser Vorwiderstände, bestehend aus dünnem Manganindraht, den man 
zunächst auf zylindrische Spulenkörper, später haltbarer auf Schieferplatten auf- 
brachte (Abb. 22 u. 23). Mit einer Reihe zu Klemmen geführter Anzapfungen 
paßte man sich bequem den erforderlichen verschiedenen Spannungsmeß- 
bereichen an. Die sehr hohen Widerstände mit verhältnismäßig sehr geringer 
Induktivität und Kapazität hielten den Phasenverschiebungsfehler klein 
bei gleichzeitig sehr kleinem Temperatur: 
koeffizienten, also sehr kleinem Temperaturfehler, 
soweit der Spannungskreis der Leistungsmesser in 
Betracht kommt. 

Mit solchen Vorwiderständen kam man aber 
bald nicht überall mehr aus. Erstens konnte man 
sie bei Instrumenten nach Induktionsprinzip nicht 
gebrauchen, bei denen an ihre Stelle Drossel- 
spulen traten, die gleichzeitig die Aufgabe er- 
füllten, eine Phasenverschiebung von nahezu 90° 
zwischen Spannung und Strom in der Spannungs- 
wicklung zu erzeugen; zweitens wurden die 
Abmessungen der Vorwiderstände bei höheren 
Spannungen sehr groß, auch ihr Energiever- 
brauch, und drittens und vor allem trachtete 
man danach, die Meßinstrumente zwecks gefahr- 
| loser Bedienung frei von Hochspannung zu bez 
Be ZZ kommen. 

Es lag nahe, sich dazu des Wechselstrom- 
Transformators zu bedienen. Man transformierte 
also die Spannung, bevor man sie dem Span: 
E Nase ie nungskreise des Leistungsmessers zuführte, auf 

meter, alte Form. eine niedrige Spannung herab. Solche Spannungs- 
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wandler sind schon frühzeitig angewendet worden, 
z. B. ist von einem solchen in dem D. R. P. 82243 der 
Siemens & Halske A.-G. vom 2. IX. 1894 die Rede. 
Für den Übergang vom Leistungs»Transformator zum 
eigentlichen Spannungswandler gibt es keine scharfe 
Grenze. Man wird zuerst die Spannungsmeßgeräte 
gelegentlich an die Sekundärwicklung der Leistungs» 
transformatoren angeschlossen haben, andererseits hat 
man an die Wandler, wenn sie auch hauptsächlich für 
die Meßgeräte vorgesehen waren, manchmal noch 
Lampen angeschlossen. Der Spannungswandler ist ja 
auch im Grunde nichts anderes als ein Transformator 
für geringe Leistung, nur daß man bei seiner Kons 
struktion statt auf den Wirkungsgrad mehr auf 
kleinsten Spannungsabfall und geringe Winkelfehler 
achten mußte. 
Für höhere Spannungen ergab sich die besondere 
Aufgabe, viele Windungen sehr dünnen Drahtes unters 
zubringen, man mußte auch durch die Erfahrung Abb. 21. Spiegel-Elektro: 
lernen, wie weit man aus Sicherheitsgründen mit der dynamometer, neue Form. 
Drahtstärke herab» und mit Windungs» und Lagenspannung heraufgehen darf, 
was manche Fabrikanten noch heutigestags nicht wissen, wie aus zu geringen 
Abmessungen ihrer Wandler hervorgeht. Siemens & Halske verwenden dabei 
i seit einer Reihe von Jahren eine eigenartige Konstruktion der Wicklung 
(D. R. P. 215106 vom 22. VII. 1908), indem sie Papierstreifen von Spulen= 
breite mit umgebörteltem Rand über jede Drahtlage bringen und den Draht 
zwischen den erhöhten Rändern der Papierzwischenlage aufspulen. Dadurch 
entstehen feste Wicklungskörper aus Draht und Papier mit guter Lagenisolation 
ohne besondere Spulenkörper und Flansche, und . 
aus ihnen läßt sich die ganze Wicklung einfach 
aufbauen. 

Mit solchen Spannungswandlern allein war 
es aber nicht getan. Denn wenn man mit ihnen auch 
Spannungsmesser 
hochspannungsfrei 
machen konnte und 
ebenso den Span» 

nungskreis der 
wattmetrischen Ge» 
räte, so lag doch 
immer noch deren 
Stromkreis direkt 
in der Hochspan- 
nung, und um auch 


Abb. 22. Vorwiderstand, dem abzuhelfen, Abb. 23. Vorwiderstand, neue Auss 
alte Ausführung. schuf man Trans; führung. 


4 


SA 
ata 


st x 
4 


4 
++ 
u 


+ 
t 
$ 

K 


+P A 
2% Mer 


+ 
+ 


+ 


\ 
A 
Jà A, 


>+ 
44 
KN 


SEELE DE SIEMENSSEZELITSCH KIET . WM HEFT 


formator-Konstruktionen besonderer 
Art, die zum Anschluß der Strom- 
messer und der Wattmeter- und 
Zähler-Stromspulen dienen. Diese 
Stromwandler konnten nun nicht so 
ohne weiteres nach dem Prinzip der 
Leistungstransformatoren gebaut wer- 
den. Die an sie zu stellenden An- 
S forderungen weichen bedeutend von 
dem ab, was man von jenen her kannte. 
Das Eigentümliche der Stromwandler 
ist, daß sie im Betriebszustande durch die Meßgeräte kurzgeschlossen sind. 
Bei stark variierender Stromstärke in der Primärwicklung soll das Strom-Über: 
setzungsverhältnis konstant bleiben und, was noch weit schwieriger, aber für 
Leistungsmessungen Hauptbedingung, ist, die Phasenverschiebung zwischen 
Primär- und Sekundärstrom muß im ganzen Verwendungsbereich unveränderlich 
so vollkommen wie möglich 180° betragen. Diese schwer zu erfüllenden An- 
forderungen an Meßgenauigkeit in Verbindung mit den immer steigenden An- 
forderungen an die Betriebssicherheit der Wandler, ihre Durchschlagsfestigkeit 
und Widerstandsfähigkeit gegen hohe Überlastung, insbesondere bei Kurz- 
schlüssen, hat dazu geführt, daß die Stromwandler eine Reihe von Entwicklungs- 
stadien durchgemacht haben und noch heutigestags überall emsig an ihrer 
Vervollkommnung gearbeitet wird, zumal einerseits die Betriebsspannungen 
immer höher und andererseits die den Meßwandlern zugewiesenen Funktionen 
immer wichtiger werden, indem sie nicht nur zu reinen Meßzwecken, sondern 
auch zum Anschluß der Relais für den Überstromschutz gebraucht werden. 

Die ersten Siemens-Stromwandler erfüllten übrigens noch nicht den vor: 
genannten wichtigsten Zweck, die Meßinstrumentwicklung auf Niederspannungs- 
potential zu bringen; man hatte vielmehr zunächst nur im Auge gehabt, die 
Wandler ähnlich zu verwenden wie den Nebenschluß bei Gleichstrom, also zu 
einer Reduktion der Stromstärke im Meßinstrument bei gleichzeitig bequemer 
Montage unter Anwendung verhältnismäßig dünner Verbindungsleitungen zwischen 
der Hochstromschiene und dem Instrument auf der Schalttafel. Man verzichtete 
also zunächst auf die Hochspannungs:Isolation zwischen der Primär- und Sekundär- 
wicklung des Stromwandlers und beschäftigte sich vornehmlich mit den Wandlern 
für die höchsten Stromstärken, die man damals kannte, indem man bei gleich- 
zeitig höherer Betriebsspannung den ganzen Wandler auf einen Porzellanisolator 
setzte. Eine Schwierigkeit sah man anfangs in der Vermeidung einer Beeinflussung 
der Wandler durch die benachbarten hochstromführenden Schienen, und es 
entstand damals die von Schrottke angegebene, in Abb. 24 wiedergegebene eigen- 
artige Wandlerkonstruktion. Man machte sich dann unmittelbar anschließend 
an die Isolierung zwischen Hoch- und Niederspannungswicklung heran, und 
Schrader erreichte im Jahre 1900 diesen Zweck, indem er die auf einer Schablone 
hergestellte Sekundärwicklung in zwei ineinander passende Ringgefäße ein» 
kapselte (Abb. 25). Man paßte sich mit dieser Isolationsart der der damaligen 
Spannungswandler insofern an, als auch bei diesen Porzellan das Hauptisolier- 


Abb. 24. Stromwandler für größere Stromstärken. 
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mittel war: man wickelte dieHochspannungs- 
spule auf einen Porzellankörper und kapselte 


Hl! N 
j 


sie vollständig in Porzellan ein (Abb. 26). nn 
. è -3 > Mm KM ilu 
Einen weiteren Fortschritt in der Durch- tn MU 
schlagsfestigkeit erzielte Schrottke bei den a 


Wandlern, indem er bei den so gekapselten 
Wicklungen alle Zwischenräume mit einer 35 
geeigneten Isoliermasse im Vakuum ausfüllte. w=- 
Man hatte gefunden, daß die Anwendung 
von Öl bei den Meßwandlern zu Mißstän- 
den führte, indem das Öl bei ungenügender 
Wartung in feuchtem Zustande verwendet 
wurde und manchmal ganz oder teilweise 
ausgelaufen war, ohne daß dies rechtzeitig 
bemerkt wurde. Man sah deswegen in der 
a e A > ho Kabeltechnik Abb. 25a. Stromwandler mit Isolierung 
sgußmassen mit hoher der Sekundärwicklung durch Porzellan: 
Durchschlagsfestigkeit, die seitdem in aller: kapseln (Gesamtansicht). 
größtem Umfangebenutztworden 
sind, einen wichtigen Fortschritt. 
Wenn man so in der Be- 
triebssicherheiteinen guten Schritt 
vorangekommen war, so befrie- 
digte die Meßgenauigkeit der 
Stromwandler noch nicht, weder 
hinsichtlich Unabhängigkeit der Übersetzung von der Stromstärke, und noch 
weniger hinsichtlich der Winkelabweichung. Man war auf gemeinsame Eichung 
mitden Meßgeräten angewiesen und hatte trotzdem nur 
eine ganz geringe Anschlußleistung zur Verfügung. 
Um diesen Mängeln abzuhelfen, beschritt Schrader 
einen neuen konstruktiven Weg. Während man bis 
dahin durch einen Luftspalt ein Überwiegen der 
wattlosen Komponente des Leerlaufstromes über die 
Eisenkomponente angestrebt hatte, erdachte er nun- 
mehr einen völlig geschlossenen Eisenkern ohne jede 
Stoßfuge oder Überlappung mit großem Eisenquer- 
schnitt (Abb. 27), so 
daß die Induktion auf 
ein Minimum herab- 
gesetzt wurde. Um 
auf diese Kerne die 
Wicklung heraufzu= 
bringen, erfand man 
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Abb. 25b. Wicklung mit Kapseln. 
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| Spezialmaschinen. 
Abb. 27. Geschlossener Eisenkern Der Wandler wurde Abb. 26. Skanavi 
für Stromwandler. weiter verbessert, so» (offen) mit Porzellan:Isolierung. 


SEITE 50 SIEMENS,-:ZEITSCHRIFT 10. HEFT 
N bald das für diesen Zweck beson- 
oas, ders vorteilhafte hochlegierte Blech 
zur Verfügung stand. Der Leerlauf- 
strom, der ja die Meßfehler der 
Stromwandler verursacht, wurde zu- 
folge der hohen Anfangspermeabili» 
tät des legierten Eisens bei sonst 
gleichen Verhältnissen auf etwa die 
Hälfte des früheren herabgedrückt. 
Gleichzeitig mit dieser Neuerung 
erfuhr die Isolation eine grund» 
sätzliche Änderung. Man ging 
vollständig vom Porzellan ab, das 
ohne Gehäuse mit Gehäuse. bei der Fabrikation oder beim 
Abb. 28. Umschaltbarer Präzisions-Meßwandler. Transport oder schließlich unter 
elektrodynamischen, stoßartigen 
Einwirkungen im Betriebe zerbrechen konnte, und ersetzte es durch einen Papiers 
zylinder, der im Vakuum mit geeigneten Isoliermitteln getränkt wurde. Der 
ganze Wandlerkörper wurde dann in einen eisernen Topf mit heißer, flüssiger, 
später erstarrender Isoliermasse eingesetzt. Diese Ausführung bedeutete meß« 
technisch einen großen Fortschritt, es ließen sich nunmehr sogar Präzisions- 
Leistungsmessungen mit Stromwandlern ausführen. Abb. 28 zeigt einen Präzisions» 
Meßwandler mit unterteilter Primärwicklung, die durch einfachen Handgriff am 
Schaltkopf z. B. auf die Meßbereiche 100/5, 200/5, 400/5 A umgeschaltet werden 
kann. Auch die Betriebssicherheit ist durch viele Tausende solcher seit Jahren 
ohne jede Störung in Betrieb befindlichen Stromwandler erwiesen. Zwecks 
Vereinheitlichung der Fabrikation wurden die Spannungswandler gleichzeitig 
dieser Konstruktion angepaßt, und es entstand damals jene besondere Art der 
Wicklung, von der oben die Rede war. 


Aber dennoch kamen stellenweise schwere Betriebsstörungen durch Meß» 
wandlerschäden vor, teilweise dadurch erklärt, daß bei starker Erhitzung die 
Durchschlagsfestigkeit der Masse abnimmt und nicht ausreicht, wo sie äußerst 
ausgenutzt ist, ferner dadurch, daß sie bei sehr strenger Kälte Risse bekommt. 
Solche Schäden waren besonders unangenehm, wenn der explodierende Wandler 
seine schwarze Masse verspritzte und schlimme Schandflecke hinterließ, während 
es sich andererseits wieder als ein Vorteil erwies, daß die entzündete Masse nicht 

`  wieÖl weiter brennt, sondern schnell von 
selbst wieder erlischt. In vielen Fällen 
war aber gar nicht dem Wandler die 
Schuld beizumessen, sondern den Bes 
triebsverhältnissen. Man darf einem sols 
chen kleinen Apparat nicht Unmögliches 
zumuten. Schutzlos wurde er allen 
Wanderwellen preisgegeben, die von 
den Fernleitungen her ihn zuerst treffen. 


Abb. 29. Kurzschlußsicherer Einleiters 
Stromwandler. Durch parallelzum Wandler angeordnete 
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Silitwiderstäinde wußte 
man dem zu begegnen; 
leider werden sie immer 
noch nicht allgemein ver 
wendet. Auch die Wahl 
einer größeren Type für 2 
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triebsunfall vorbeugen Pr ” 
können. 
Vor allem aber stell» Abb. 30. Kurzschlußsicherer Mehrleiter:Stromwandler. 


ten die immer größer 

werdenden Kraftwerke im Laufe der Zeit Anforderungen an die Stroms 
wandler, die zu neuen Konstruktionen führen mußten. Man erkannte, daß 
die in nächster Nähe der Zentrale, also vor allem in ihren Schaltanlagen 
selbst von den gewaltigen Momentan» und Dauerkurzschlußströmen betroffenen 
Wandler Beanspruchungen ausgesetzt sind, denen gewöhnliche Wandler der 
bis dahin bekannten Konstruktion unmöglich gerecht werden konnten. Sowohl 
die Stromwärme als auch vor allem die gewaltigen Stöße infolge elektros 
dynamischer Kraftwirkungen mußten berücksichtigt werden. Man strebte 
infolgedessen Konstruktionen an, die jede Schleife in der Primärstromführung 
vermeiden (Abb. 29) oder, wo solches nicht angängig ist, wenigstens die 
Abstände der aufeinander abstoßend wirkenden Leiterelemente hinreichend 
groß machen bei den Kräften entsprechender Armierung der Wicklung 
(Abb. 30). 

Die Isolation zwischen Hochspannungs» und Niederspannungswicklung 
wurde aus schellackiertem Papier mit Kondensatoreinlagen gebildet, es wurden 
also nur feste Körper von großer Stoßfestigkeit benutzt. Es kann darauf 
verzichtet werden, diesen neuesten Stand der Wandlerfabrikation hier ausführlich 
zu behandeln, da diese kurzschlußsicheren Wandler erst kürzlich in dieser Zeit- 
schrift (Heft 5/6, S. 206) eingehend beschrieben worden sind. Zweifellos ist mit 
diesen Wandlern ein Höhepunkt der Betriebssicherheit erreicht, wie er von 
heutigen Großkraftbetrieben verlangt wird, so daß solche Wandler unbedenklich 
als Teil des Überstromschutzes verwendet werden 
können, und gleichzeitig ist in der Meßgenauigkeit 
vermöge genauer rechnerischer Beherrschung der 
Grundlagen ein sehrbefriedigendes Ergebniserzielt, 
das sogar den höchsten Anforderungen Genüge 
leistet, die seitens der Physikalisch»Technischen 
Reichsanstalt an beglaubigungsfähige Zähler- 
wandler gestellt werden. Wenn zur Vervollständis 
gung des Entwicklungsbildes noch erwähnt wird, 
daß man, wie man den hohen Spannungen gerecht 
wurde, so auch immer höhere Stromstärken messen 
lernte — ausgehend von dem seit vielen Jahren 
bekannten Schienenstromwandler (Abb.31) bis zur Abb. 31. Schienen s Stromwandler. 
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Entstehung von Keinaths 
Kettenstromwandler 
(Abb.32) für die höchsten 
zur Zeit angewandten 
Strömeinden Lichtbogen= 
öfen —, so dürften die vors 
stehenden Ausführungen, 
die sich unter Verzicht auf 
die Beschreibung vieler 
konstruktiver Einzelheis 
ten nur auf die großen 

Abb. 32. Ketten-Stromwandler. Richtlinien und gewisse 
Etappen der Ausführung beschränken mußten, eine Vorstellung vermitteln, wie 
auf einem Sondergebiet und so auch auf anderen die Meßtechnik mit den An- 
forderungen der Praxis Schritt zu halten dauernd und mit Erfolg bemüht ist. 


Bilder aus der Entwicklung des Elektro: 


maschinenbaues 
Von R. Buchta, Oberingenieur im Dynamowerk der SSW. 


erner Siemens stellte im Jahre 1867, nachdem er 1866 das elektros 
magnetische Prinzip entdeckte, auf der Pariser Weltausstellung in 
der Abteilung für Feinmechanik eine seiner ersten Dynamomaschinen 
aus. Die Firma Siemens & Halske vor nunmehr 75 Jahren, 1847, als Telegraphen- 
bauanstalt gegründet, hatte bereits magnetelektrische Apparate, hauptsächlich für 
Minenzündung, gebaut, und damit war das Vorbild gegeben, nach dem die 
Dynamomaschine aufgebaut wurde. Wiewohl W. Siemens die Tragweite seiner 
Entdeckung in weitschauender Weise voraussah, mußte ein dornenvoller Weg 
der Entwicklung beschritten werden. Mit unermüdlicher Energie, nicht entmutigt 
durch Fehlschläge, hat er seine Gedanken verfolgt. Es darf nicht übersehen 
werden, daß damals dem Konstrukteur noch viele Naturgesetze gänzlich unbekannt 
waren, die uns heute als selbstverständlich erscheinen und nach denen wir 
gewissermaßen unbewußt handeln. Es sei daran erinnert, daß das Gesetz von 
der Erhaltung der Energie unbekannt war, daß die Beherrschung bewegter Massen 
dem Konstrukteur nicht geläufig war, daß die Erscheinung der Wirbelströme 
nicht erkannt war. Gerade der letztere Umstand hat die Entwicklung der 
Dynamomaschine wesentlich verzögert. Es fehlte an geeigneten Verfahren zur 
Messung elektrischer Energie. Die Eingliederung derIsolationsstoffe als Maschinen» 
elemente bereitete erhebliche Schwierigkeiten. Es fehlte an geeigneten Vorbildern 
für die meisten Konstruktionselemente. Ja noch mehr, es fehlte an der aus» 
gedehnten Verwendungsmöglichkeit des elektrischen Stromes. Zehn Jahre hindurch 
seit der Entstehung der Dynamomaschine war der Strom nur für Bogenlampen- 
beleuchtung verwendet worden. In Ermangelung einer geeigneten Regeleinrichtung 
erforderte aber jede Lampe für sich eine gesonderte Dynamomaschine. Erst 1877 
wurde wieder der Gedanke verfolgt, die elektrodynamische Maschine als Motor 
zu verwenden, womit die elektrische Energieübertragung und damit die Elektro» 
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technik ihren Siegeszug begann. 
Die Dynamomaschine verlangt 
zu ihrer wirtschaftlichen Aus- 
. nützung hohe Drehzahlen. Die 
damals für den Antrieb fast allein 
in Frage kommende Dampf- 
maschine, schon erheblich vers 
vollkommnet, war infolge der 
noch nicht beherrschten Massen» 
wirkungen über niedere Dreh» 
zahlen nicht hinausgekommen. 
Wesentiich für die Verwendung 
der Dynamomaschine war die Entwicklung der Gasmaschine. 1878 war Ottos 
Gasmaschine in großer Vollkommenbheit entstanden und trug viel dazu bei, daß die 
Dynamomaschine, mittels Riemen angetrieben, Eingang in die Industrie fand. 
Der Elektromaschinenbau hat sich zu einem kraftvollen Teil unseres 
Wirtschaftslebens entwickelt. Immer wieder vor neue Aufgaben gestellt, bleibt 
in der Hast rastlosen Vorwärtsdrängens nur wenig Zeit, rückwärts zu blicken 
und sich der ungeheuren Schwierigkeiten bewußt zu werden, die unsere Vors 
gänger zu überwinden hatten, um uns die Wege zu ebnen. Es ist anregend, 
das Bild der Entwicklung an sich vorüberziehen zu lassen. Wir wollen an 
einigen typischen Beispielen aus der Entwicklung der Dynamomaschine ermessen, 
welch große Summe forschender und konstruktiver Arbeit zu leisten war, um 
die jetzige Stufe zu erreichen! Eine große Zahl verschiedener Modelle ist neben 
den hervorgehobenen zu Versuchszwecken und für Sonderzwecke gebaut worden. 
Der Motorenbau ist ähnliche Wege gegangen. Sie nur annähernd alle anzuführen, 
würde über den Rahmen dieser Skizze wesentlich hinausgehen. 
Nachdem Faraday 1830 die grundlegende Entdeckung machte, daß elek» 
trischer Strom erzeugt wird, wenn eine Drahtschleife vor den Polen eines 
Magneten bewegt wird, folgten auch bald die Apparate, die Strom erzeugten. 
Es waren dabei ausschließlich permanente Magnete in Verwendung. Werner 
Siemens vervollkommnete 1854 diesen Apparat wesentlich durch die Erfindung 
des Doppel-T»Ankers, der vorbildlich blieb und als die Grundform des jetzt 
allgemein verwendeten Ankers mit Trommel- oder Zylinderwicklung anzusehen 
ist. Der magnetselektrischen Maschine folgten bald Ausführungen, bei denen 
_ die permanenten Magnete durch die Wirkung von Magnetspulen verstärkt wurden. 
Hjorth, 1854/55 dem Gedanken der Selbsterregung nahekommend, schlug für 
den ersten Stromimpuls noch permanente Magnete vor. Doch haben sich diese 
Vorschläge nicht nutzbringend durchgesetzt. 1866 verwandte Wilde, nachdem 
Sinsteden schon 1851 .ähnliche Absichten äußerte, als erster Elektromagnete, 
die vom Strom einer magnetselektrischen Maschine erregt wurden. Werner 
Siemens war es vorbehalten, das dynamoelektrische Prinzip, das Prinzip der 
Selbsterregung, d. h. die ausschließliche Erregung der Magnete durch den Anker- 
strom, zu entdecken. W. Siemens hat durch diese den Bau praktisch brauchs 
barer Maschinen ermöglicht und ın die Tat umgesetzt. Die erste Siemenssche 
dynamoelektrische Maschine (Abb. 1) ist im Reichspostmuseum in Berlin aufs 


Abb. 1. Erste Dynamomaschine. 
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bewahrt. Der Läufer ist der | 

schon erwähnte massiveDoppel- | 
T»Anker. Diese Bauart bedingte 
verhältnismäßig große Länge, 
um eine nennenswerte Leistung 
zu erzielen. Der Strom wurde 
durch Plattfedern abgenommen. 
Die Abkühlungsverhältnisse 
waren ungünstig. W. Siemens’ 
unermüdlicher Schaffensfreude 
verdanken wir die weitere Ents 

wicklung der Dynamomaschine. | 

Aus Abb. 2 erkennen wir, | 

Abb. 2. Dynamomaschine mit Doppel:-T»Anker vom Wie aa aem paysi alseen | 

cz Jahre 1868. Apparat, als welcher die erste | 

Versuchsausführung anzusehen 

ist, bereits 1868 eine dem damaligen Maschinenbau entsprechende Dynamo» | 

maschine geschaffen wurde. Um der Erwärmung Herr zu werden, wurden die Elek» ! 
tromagnete hohlgebautund Kühlwasser durch sie geleitet. DieStromabnahme wurde 
durch eine Reihe von schleifenden Drähten bewirkt, was zu der noch heute gebräuch» 
lichen Bezeichnung der „Stromabnahmebürsten‘ führte, wenngleich die heutigen 
Konstruktionen auch nicht entfernt mehr eine Ähnlichkeit mit Bürsten haben. Von 
diesen Maschinen wurde entweder Drehstrom oder Gleichstrom, in diesem 
Falle von einem dem Doppel»-T-Anker entsprechenden zweiteiligen Stroms 
wender, abgenommen. Noch waren erhebliche Schwierigkeiten zu überwinden. 
Die Anker erwärmten sich sehr stark. Man erkannte nicht die Wege, die zur 
Vermeidung der ihrem Wesen nach unbekannten Wirbelströme in den massiv 
ausgeführten Ankern einzuschlagen waren. Die Oberflächen» und Wasser; 
kühlung war nicht ausreichend. Die Mittel zur intensiven Luftkühlung des 
Läufers waren noch nicht gefunden. Den Sitz der Wärmequelle in dem im 
Magnetfeld rotierenden massiven Läufer hatte man erkannt. Von Hefners 
Alteneck kam auf den Ausweg, das Ankereisen feststehend anzuordnen und 
die Wicklung allein umlaufen zu lassen. Die Erwärmung durch Wirbel» 
ströme im Anker vermied man solcherart, mußte dafür aber eine verwickelte 
Bauart in Kauf nehmen, die 
allerdings von der Leistungs» 
fähigkeit mit damaligen Mitteln 
und dem Schaffensmute beredtes 
Zeugnis ablegt. Ermöglicht war 
diese Bauart erst durch die 
Erfindung der Armaturwick» 

lung des Trommelankers im ) 
Jahre 1872 durch von Hefner- 
Alteneck, Konstrukteur bei Sies 


Abb. 3. Dynamomaschine, Modell D, mit Trommelanker. mens & Halske. Diese ist die 
1873—1885. Ausgestaltung des Doppel- 
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Abb. 4. Fahrbare Dampfdynamo Modell D, zum Betrieb eines Scheinwerfers. 


T-Ankers und bis jetzt allgemein verwendet. Man hatte nun eine betriebsfähige 
Maschine, aber noch war sie wegen ihrer verwickelten Bauart nicht reif, in un- 
gehemmter Weise ihren Siegeszug anzutreten. Im Jahre 1875 wurde das massive 
Ankereisen ersetzt durch eine aus Draht aufgewickelte Trommel. Damit war die 
schädliche Wirbelstrombildung beseitigt. Es entstand eine Reihe von Modellen, 
Type „D“ bezeichnet, mit wagrechter Anordnung der Polschenkel (Abb. 3). 
War bis dahin nur etwa eine Maschine im Jahre gebaut worden, so konnte jetzt 
lebhaftere Bautätigkeit einsetzen. Die Isolation zwischen den Kommutator- 
segmenten war Elfenbein. Die Schwierigkeiten wegen des starken Kommutator- 
feuers drängten zur Vermehrung der Ankerspulenzahl und damit der Kommu- 
tatorsegmente. Die Magnetschenkel bestanden aus einzelnen nebeneinander auf- 
geschraubten Flacheisenstäben. Diese Maschinen wurden in Modellen von 2!/, bis 
6 PS ausschließlich für Beleuchtungszwecke gebaut. Welcher Aufwand für den 
Betrieb einer einzigen Bogenlampe erforderlich war, ist anschaulich aus Abb. 4 
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zu ersehen. Vom Jahre 1878 an 
wurden die Magnetschenkel 
senkrecht angeordnet (Abb. 5). 
Die von dieser Bauart be- 
anspruchte Grundfläche war 
kleiner. Die Ständerkonstruk- 
tion wurde stabiler, zumal die 
Maschinen bis zu 14 PS Leistung 
gebaut wurden und damit 
größere Abmessungen erhielten. 
Die Abkühlungsmöglichkeit der 
Magnetspulen war durch diese 
‚Bauart verbessert, und der Kom» 
mutator war besser zugänglich. 
Auffallend sind die langen, radis 


alen Ansätze an den einzelnen Stromwenderlamellen. Durch diese Anordnung 
wurde eine Verschraubung der Ankerdrähte ermöglicht. Eine Zentrale der damaligen 
Zeit führt Abb. 6 vor. Gleichzeitig mit diesen für die Abgabe von Gleichstrom 
gebauten Maschinen wurde eine Modellreihe „W“ zur Lieferung von Wechsel- 
strom entwickelt (Abb. 7). Die Elektromagnete dieser Maschine sind an zwei 
eisernen Ständern im Kreise angeordnet. Durch die zwischen den einzelnen 
Polen entstehenden magnetischen Felder von wechselnder Polarität bewegt sich 


Abb. 5. StehendeDynamomaschine, Modell Do. 1878—1888. 
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Abb. 6. Zentrale für Beleuchtung der Leipziger Straße in Berlin durch Differentialbogenlampen 
1882. 
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eine Scheibe mit Spu= 
len ohne Eisen, in 
denen bei der Be- 
wegung Ströme wech: 
selnder Richtung entz 
stehen, die durch 
Schleifringe und Bür: 
sten in die Leitung 
geführt werden. Die 
magnetischen Felder 
werden durch Elektro- 
magnete hervorge- 
bracht, die von einer 
Gleichstrom » Erreger: 
maschine mit Strom 
versorgt werden. Diese 
Type wurde für Lei- 
stungen von 6 bis 


27 PS gebaut. 


Die Herstellung 
der Maschinen erfor- 
derte viel Handarbeit. Der Wunsch nach rationeller Herstellung in größeren 
Stückzahlen führte 1884 zur Verwendung des Gußeisens für die Pole (Abb. 8), 
welche Form jedoch schon nach 
einem Jahre vereinfacht wurde, 
indem statt 4 Magnetspulen 
nur deren 2 verwendet wurden 
und die Doppelanordnung der 
Polschenkel verlassen wurde 
(Abb. 9). Diese unter der Be- 
zeichnung „H“ bekannte Type 
läßt das Bestreben verein: 
fachten konstruktiven Aufbaues 
erkennen. Die Pole und die 
Grundplatte wurden aus einem 
Stück gegossen. Die Kommuta- 
toren der älteren Bauart waren 
ohne Isolationsstoff ausgeführt. 
Die einzelnen Segmente waren 
freitragend auf einer Seite auf- 
geschraubt, um ein leichtes Aus- 
wechseln zu ermöglichen. Her- 
gestellt wurde diese Type bis 
90 PS. Eine Zentrale dieser Zeit 
ist in Abb.10 wiedergegeben. Es 
ist daraus offensichtlich, daß Abb. 8. Maschine mit gußeisernen Polen. 1884. 


Abb. 7. Wechselstrommaschine, Mod.W, mit Erregermaschine, Mod. D7. 
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dem nach großen Lei- 
stungen drängenden Forts 
schritt mit diesen zweis 
poligen Typen nicht ent- 
sprochen werden konnte. 
V. Hefner-Alteneck im 
Verein mit C. Hoffmann 
gingen deshalb 1886 zum 
Bau mehrpoliger Kon- 
struktionen über. Bisher 
erforderten die Dynamo- 
maschinen hohe Antriebs- 
drehzahlen, und deshalb 
war allgemein der Riemen» 
antrieb gebräuchlich. Der 
Dampfmaschinenbau 
folgte den Erfordernissen 
derElektrotechnik, und so 
entstanden schnell umlau- 
fende Dampfmaschinen, 
die es gestatteten, die Dy- 
namomaschinen direkt zu kuppeln. Bei den nun erreichten Umdrehungszahlen 
ergaben sich immerhin noch so große Ankerdurchmesser, daß es den Konstruk- 
teuren zweckmäßig erz 
schien, das sternför: 
mige Magnetsystem 
feststehend innerhalb 
des umlaufenden 
Ringankers anzuord- 
nen. Diese Anord- 
nung erschien auch 
vorteilhaft, da die am 
äußeren Umfang liez 
genden Teile der Ring» 
wicklung als Kommus 
tator ausgebildet wur- 
den (Abb. 11). Für 
kleinere Leistungen 
wurden die Maschinen 
auch für Riemenan= 
trieb gebaut. Die 
unter der Typenbe» 
zeichnung „J“ be 
kannten Maschinen 
fanden weite Verbrei- 
Abb. 11. Innenpolmaschine. 1886— 1900. tung. Sie wurden für 


Abb. 9. Dynamomaschine, Modell H (Hufeisentype). 1885—1896. 
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Abb. 12. Neuzeitliche Gleichstrommaschinen. 
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Abb. 14. Großer Gleichstrom:-Doppelmotor für Walzenstraßen-Antrieb. 
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Antrieb. 


Abb. 16. Neuzeitlicher großer Drehstrom -Turbogenerator. 
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Leistungen von 10 bis 1500 PS gebaut. Die Kommutatorkonstruktion ließ 
keine sehr hohe Umfangsgeschwindigkeit zu. Wo diese erforderlich wurde, 
kamen besondere Kommutatoren zur Anwendung, die kleinere Durchmesser 
erhalten konnten als jene am Ankerumfang. Die Anker waren aus Blech» 
segmenten geschichtet, die mit Papier beklebt waren. Für hohe Drehzahlen und 
Leistungen bis etwa 110 kW wurde ein vierpoliges Außenmodell, Type „A“, 
gebaut. Das Elektromagnetsystem war aus gestanzten Blechen zusammengesetzt, 
die mit gegossenen Seitenwangen verschraubt waren. Bald wurde auch hierbei 
das Magnetjoch aus Gußeisen angefertigt, an das die aus Stahlguß bestehenden 
Elektromagnete angeschraubt wurden. Der Trommelanker mit nebenliegendem 
Kommutator rotierte in den Stehlagern innerhalb des Magnetsystems. Diese 
Bauart hat sich in der Folge als die für alle Fälle vorteilhafteste Anordnung 
erwiesen und wurde nicht mehr verlassen (Abb. 12). 1902 wurden auf Ans 
regung Wilhelm v. Siemens’ erstmals Wendepole praktisch in Anwendung 
gebracht und für die Folge beibehalten. Einen mit Dampfturbine angetriebenen 
Generator zeigt Abb.13. Maschinen für die größten Leistungen zum Ans 
trieb von Walzenreversierstraßen zählen mit zur letzten Entwicklungsstufe 
(Abb. 14). 

Auf dem Gebiete der Wechselstromerzeugung wurde um 1890 im Anschluß 
an die Maschine mit eisenlosen Ankerspulen Type W (Abb. 7) die Grund- 
form der bis jetzt gebräuchlichen Bauart entwickelt. Die als Typen „R“ und 
„M“ bezeichneten Maschinen haben einen feststehenden äußeren Anker und 
einen inneren umlaufenden Polstern. . Der magnetisch wirksame Teil des Ankers 
ist aus Eisenblechen zusammengesetzt, die durch Papier voneinander isoliert 
sind; er bildet einen Hohlzylinder, auf dessen innerer Fläche die zur Aufnahme 
der Drahtwicklung bestimmten Nuten angeordnet sind. Die Feldmagnete sind 
zur Verhütung von Verlusten durch Wirbelströme ebenfalls aus Blechen hers 
gestellt; sie bilden einen Stern mit einer Anzahl radial gestellter, mit Polschuhen 
versehener Pole, die einzeln mit Drahtwicklung umgeben sind. Der Erreger: 
strom wird mittels zweier Schleifringe zugeführt. Diese Bauart wurde in zahls 
reichen Stufen bis zu einer Leistung von 400 kW gebaut. 


Die Entwicklung führte alsbald, gefördert durch die Großgasmaschine, zu 
wesentlich größeren Abmessungen (Abb. 15). In diesem Jahrhundert war 
es endlich die Dampfturbine, die dem Dynamobau neue Wege wies. Dank der 
Entwicklung der Maschinentechnik und des Hüttenwesens, die den Konstruk- 
teur instandsetzte, sehr hochwertigen Stahl und auch erhebliche Abmessungen 
zu verwenden, konnten trotz vieler Schwierigkeiten die Höchstleistungen immer 
wieder übertroffen werden, so daß Einzelmaschinen für 60000 kVA bereits im 
Betrieb sind'). Abb. 16 zeigt eine Turbodynamo von 25000 kVA Leistung und 
1500 Umdrehungen. Die Erschließung der Wasserkräfte stellte den Dynamos 
Konstrukteur vor große Aufgaben, die er mit Erfolg gelöst hat?). 


1) Vergleiche die Abhandlung von A. Zehrung, Der mechanische Aufbau eines Drehstroms 
Turbogenerators von 60000 kYA Dauerleistung. Siemens»Zeitschrift 1921, Heft 7, Seite 221. 

2) Siehe den Aufsatz: Generatoren für Wasserkraftanlagen, Siemens=Zeitschrift 1922, Heft 5,6, 
Seite 181. 
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Diese Skizze der Entwicklung des Dynamobaues konnte nur die wichtigsten 
Hauptformen streifen. Zahlreich und sehr verschieden waren die Anforderungen, 
die an den elektrotechnischen Maschinenbau gestellt wurden. Immer war dieLösung 
aber ausgegangen von den geschilderten Grundlagen. Viele Gebiete, wie z. B. 
das der elektrischen Bahnantriebe, haben eine besondere Entwicklung genommen, 
um den eigenartigen Betriebsverhältnissen sich anzupassen!). 


50 Jahre Gebrüder Siemens & Co. 


1872—1907 Charlottenburg. 
1907—1922 Lichtenberg. 


iner der genialen Gedanken von Werner Siemens führte im Jahre 1867 
zur Konstruktion von Alkohol- und KondenswassersMeßapparaten, deren 
Herstellung bald ein Hauptbeschäftigungszweig der Firma Siemens & Halske 

in der Markgrafenstraße wurde. Die Apparate fanden schnell allgemeine An» 
erkennung und solche Nachfrage, daß große Betriebserweiterungen zur Ausführung 
der Aufträge nötig gewesen wären. Da sich diese im Stammhause nicht ermöglichen 
ließen, gründeten zwei Tage nach dem 25 jährigen Geschäftsjubiläum der Firma 
Siemens & Halske, d. h. am l 

14. Oktober 1872 
die Brüder Werner, Berlin, Karl»Wilhelm, London, und Karl-Heinrich, 


London, zusammen mit ihrem Vetter Louis, Berlin, die Firma 
Gebrüder Siemens & Co., 


die also am heutigen Tage auf ein 50 jähriges Bestehen zurückblicken kann. 

Das Stammhaus wurde auf dem schon 1862 erworbenen Grundstück in 
Charlottenburg, Salzufer 2, erbaut (Abb. 1), und die Herstellung von Spiritus» 
meßapparaten als zunächst einziger Fabrikationszweig aufgenommen. Sie eroberten 
sich in kurzer Zeit einen Weltruf und haben, nur wenig geändert und verbessert, 
bis zum heutigen Tage nichts von ihrer ursprünglichen Bedeutung verloren. 

Hergestellt werden verschiedene Arten, von denen am einfachsten die 
Flüssigkeitsmesser arbeiten, die lediglich die durchgelaufene Flüssigkeitsmenge 
angeben. Die sogenannten Probenehmer dagegen sondern außerdem noch Proben 
in einen besonderen Behälter zur Vornahme einer nachträglichen qualitativen 
Untersuchung durch die Steuerbeamten ab. Endlich gibt der in Abb. 2 dar- 
gestellte moderne Alkoholmesser auf seinen beiden Zifferblättern fortlaufend 
sowohl Menge als auch Alkoholgehalt an. 

Die Firma Gebrüder Siemens & Co. besitzt noch heute im Deutschen 
Reiche die alleinige Konzession auf die amtlich von den Steuerbehörden zus 
gelassenen Weingeistmesser, und alle Länder mit Alkoholmonopol benutzen aus- 
schließlich die zuverlässigen Siemensschen Meßapparate. 

Nachdem nun das Deutsche Reich und andere ausländische Abnehmer 
ihren Hauptbedarf an diesen Apparaten eingedeckt hatten, ergab sich die Not- 
wendigkeit, nach einem neuen Beschäftigungszweig Umschau zu halten. 


1) Welche weiteren Aussichten sich dem Elektromaschinenbau bieten, ist in dem Vortrag 
von Dr.-Ing. W. Reichel 1920 im Verein Deutscher Ingenieure ausgesprochen worden. Siehe 
Z. V. D. I. 1920. 
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Abb. 1. Erste Anlage in Charlottenburg 1872. 


Infolge der Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips durch Werner 
Siemens im Jahre 1866 wurde es u. a. auch möglich, größere Energien zur Speisung 
eines elektrischen Lichtbogens zwischen Kohleelektroden zu verwenden. Nach- 
dem im Jahre 1878 das Problem der „Teilung des Lichtes‘ mittels der Jablochkoff- 
kerze gelöst worden war, setzten mühsame und langdauernde Versuche bei 
Siemens & Halske ein, die Bogenlampe einwandfrei zu gestalten und das Licht- 
bedürfnis der Großstadt zu befriedigen. Die Versuche hatten einen ungeahnten 
Erfolg dadurch, daß von Hefner-Alteneck die Differentialbogenlampe für Wechsel- 
strom konstruierte und in vollkommener Weise durchbildete. Sie wurde zum 
erstenmal öffentlich in der großen Lindenpassage in Berlin, Pfingsten 1879, 
aufgehängt und erregte die Bewunderung des Publikums. 

Indessen gaben die Lampen mit den seinerzeit vorhandenen, aus Gasretorten- 
kohle geschnittenen, viereckigen, homogenen Stäben noch kein ruhiges Licht, da 
es nicht gelang, den Lichtbogen auf einer Stelle festzuhalten. Daher wurde der 
Firma Gebrüder Siemens & Co. die Aufgabe gestellt, diesen Mangel zu beseitigen. 

Ende des Jahres 1879 wurden die mühsamen und langwierigen Versuche 
des Herrn Hermann Viertel von Gebrüder Siemens & Co., der an der Entwicklung 
der Firma in hervorragender Weise teil hat, durch eine bedeutsame Erfindung 
gekrönt. Es entstand die Dochtkohle, d. h. ein Kohlestab in runder Form, der in 
der Mittelachse einen Kanal hat. In diesen wurde ein wasserglashaltiger Docht 
eingespritzt, vermöge dessen es gelang, den Lichtbogen auf einer Stelle zu fixieren. 

Auf Vorschlag von Werner Siemens übernahm die Firma Gebrüder 
Siemens & Co. nun die fabrikationsmäßige Herstellung aller für die Bogen- 
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lampen benötigten Koh- Be el. 
lenstifte. Diese bewährten = —  — o i 
sich hervorragend, und 
der Bedarf stieg außer- 
ordentlich schnell an. Ob- 
wohl die Dochtkohle 
patentrechtlich geschützt 
war, häuften sich die Fälle, 
in denen sie von anderen 
Erzeugern nachgeahmt 
wurde. Über mehr als 
ein Jahrzehnt dehnten sich 
die juristisch interessanten 
Prozesse aus, die Gebrüder a 
Siemens zum Schutz ihrer T 
Erfindung führen mußten. ir a h 
Obwohl damals nur = = ` | a un un nn E 
Bogenlampen von geringer Abb. 2. Alkoholmesser. 
Stromstärke in Gebrauch 
waren, wurden doch schon Kohlenstifte in Durchmessern bis zu 40 mm hergestellt. 
Die besonderen Zwecke erforderten auch besondere Typen, von denen 
einige in Abb. 3 im Querschnitt dargestellt sind. So war beispielsweise die 
große sternförmige Kohle für Blinkbrenner auf Leuchttürmen bestimmt und 
wurde bis zu 70 mm Durchmesser geliefert. 
Die gebräuchlichste Marke für Beleuchtungszwecke erhielt die Bezeichnung 
„A Docht“ bzw. „A homogen“; sie hat ihre vorzügliche Qualität und ihren guten 
Ruf bis zum heutigen Tage behalten. Man findet sie noch unter den neuesten 
Typen auf Abb. 5 in verschiedenen Spezialformen als Nr. 1, 2, 3 und 10. 
Weniger rein, aber billiger als die Marke „A“ waren die Marken „T“ 
und „R“, die denselben Zwecken dienten, jedoch einen geringeren Abbrand 
aufwiesen. Sie waren überall dort zu empfehlen, wo unverbrannte Rückstände 
nicht beanstandet wurden, wie dies 
bei Beleuchtung von Bahnhöfen, 
Hafenanlagen, Bergwerken und 
Straßen meist der Fall ist. 
Verwandte man für Wechsel- 
strom, der überhaupt zu Anfang der 
Entwicklung der Bogenlampe allein 
in Betracht kam, zwei Dochtkohlen, so 
zeigten bald die Versuche, daß für 
Gleichstrom die Kombination einer 
Dochtkohle als Anode und einer Ho- 
mogenkohle als Kathode ein ruhigeres 
Licht abgab als zwei Dochtkohlen. 
Gleichzeitig mit der Docht- 
Abb. 3. Querschnitte von Kohlenstiften. kohle entstand dem Bogenlicht ein 
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scharfer Wettbewerb bei der Innenbeleuchtung dadurch, daß es Edison in Amerika 
gelang, die Kohlenfaden-Glühlampe durchzubilden. Gebrüder Siemens & Co. 
stellten solche in den Jahren 1884—1886 nach dem Typ der SwansLampe her, 
bis aus Patentrücksichten die Fabrikation eingestellt werden mußte. 


Der geschäftliche Zusammenhang mit Siemens & Halske war in den ersten 
25 Jahren besonders rege, zumal Gebrüder Siemens & Co. im Jahre 1891 
die schon auf ihrem Grundstück bestehende Eisengießerei von Siemens & Halske 
übernahmen, die Gußteile bis zu beträchtlicher Größe für die elektrischen 
Maschinen herstellte. 


Erst eine neue Erfindung auf dem Gebiete der Beleuchtungskohlen machte 
die Verlegung dieses Fabrikationszweiges in ein anderes Werk nötig. Ferner 
mußte wegen größerer Betriebserweiterungen die Herstellung der Alkoholmesser 
in Mieträume nach der Gutenbergstraße in Charlottenburg (Teil von Abb. 1) 
verlegt werden. Auf dem alten Grundstück dagegen wurden zwei neue Ring» 
öfen auf dem freigewordenen Platz erbaut. 


In dieser Zeit nämlich hatte ein Herr Bremer der Firma ein Verfahren 
angeboten, dem Docht der Kohlen Salze zuzusetzen, die den Lichtbogen intensiv 
färbten und daher geeignet waren, größere Lichtausbeuten zu liefern. In seiner 
ursprünglichen Versuchsform war allerdings das Licht für die Praxis nicht brauch- 
bar. Denn der lange Lichtbogen zeigte eine erhebliche Unruhe und große Emp» 
findlichkeit gegen die Luftströmung. Erst der Herrn Bremer von Siemens & Halske 
vorgeschlagene Sparer machte die bedeutende Erfindung lebensfähig. Dieser 
umgab die Oberkohle völlig, außerdem noch die Hälfte des Lichtbogens und 
hielt so die Zugluft zurück, lieferte infolge Temperaturerhöhung eine Vermehrung 
der Lichtausbeute und bewirkte zudem eine Verlängerung der Brenndauer durch 
geringere Sauerstoffzufuhr. 


Die für diesen Zweck angefertigten Kohlenstifte mit Leuchtzusätzen erhielten 
den Namen „Effektkohlen‘“ zum Unterschied von den bisher nur hergestellten 
„Reinkohlen“. 


Zwei Lampentypen mit Effektkohlen beherrschten den Markt: In der einen 
standen die Kohlen senkrecht übereinander, in der anderen waren sie neben- 
einander angeordnet und bei diesen in Längen bis 7/00 mm gebräuchlich. Um den 
mit dem Abbrand geringer werdenden Widerstand möglichst konstant zu halten, 
wurden die Effektkohlen anfangs mit einer Kupferhaut galvanısch überzogen 
und später statt der Verkupferung mit einer Metallader nach einem Patent von 
Gebrüder Siemens & Co. versehen. Dieses Verfahren wird noch heute ange» 
wendet: in Abb. 5 ıst bei Nr. 4 und 5 der Zinkstab neben dem Docht deutlich 
sichtbar. 

Am vorteilhaftesten erwies sich das gelbgefärbte Licht, hervorgerufen durch 
Fluorkalzium im Docht. Wir finden in den ersten Preislisten außerdem Kohlen 
der Marken „Rot“ und „Milchweiß“, die ersten durch Strontiumfluorid, die \ 
andern durch seltene Erden gefärbt. Während „Rot“ heutzutage nicht mehr 
verlangt wird, hat sich „Gelb“ für öffentliche Beleuchtungszwecke erhalten, und 
„Weiß“ ist durch die neuen Marken „Edelweiß“ und „Schneeweiß‘ verbessert 
worden. 
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Emen 


Die großen Schiffs- 
scheinwerfer mit ihren hohen 
Stromstärken verlangten ein a 
besonders widerstandsfähiges 
Material, das für Stromstärs Eier 
ken bis 200 A an die Kriegs- 
und Handelsmarinen der | 
ganzen Welt geliefert wurde. 

Zu der durch die Er- 
findung der Effektkohlen 
bedingten Fabrikationsver- 
mehrung reichten die Räume 
am Salzufer nicht mehr aus. 
Daher nahm die Firma im 
Jahre 1899 Erweiterungen vor und legte zunächst die Verwaltung: in das neu 
erworbene Gebäude Salzufer Nr. 3. 

Gleichzeitig kaufte sie vom Rittergutsbesitzer Roeder in Lichtenliess ein 
größeres Gelände, das mit einigen Öfen bebaut wurde und die Grundlage des 
heute dort bestehenden Großbetriebes bilde. Abb. 4 zeigt die Ansicht der 
Gebäude um 1901. 

Der Wettbewerb der Bogenlampe mit der leicht zu wartenden Elählaiipe 
zwang zu unermüdlichen Versuchen, die Bogenlampe für Beleuchtungszwecke 
wirtschaftlicher zu gestalten. Dies führte zu verschiedenen Neuerungen in der 
Bogenlampenkonstruktion, der Kohlenstellung und Kohlenstiftfabrikation. 

Für Innenräume wandte man vielfach indirekte Beleuchtung an, um den 
Charakter des zerstreuten Tageslichtes 
zu erreichen. In solchen Lampen 
brannten „mit verkehrten Polen“ als 
untere positive Kohle Marke „V“ 
und als obere negative Marke „R“ 
von Gebrüder Siemens & Co. 

Auch in der Außenbeleuchtung 
galt es, die Lichtverteilung zu verz 
bessern und die Brenndauer zu ver: 
längern. Zu diesem Zweck versah 
Prof. Blondel in Paris dünnwandige 
Kohlen mit einem großen Effektdocht; 
Gebrüder Siemens nannten die entz 
sprechende Marke „TB“ und stellen 
sie noch heute in den Farben gelb 
und weiß her. Auf Abb. 5 erkennt 
man bei Nr. 6 den großen Docht 
deutlich, Diese Kohlen und die Effekt- 
kohlen mit Metallader entwickeln 
naturgemäß Dämpfe und sind nur 
in Lampen mit besonderer Rauchgase Abb. 5. Querschnitte von Effektkohlenstiften. 


Bi 
„ge 


Abb. 4. Erste Anlage in Lichtenberg 1901. 
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dun WECHSELSTROM abführung verwendbar. Niemals aber 
mae „BIO“ „SAwensseistrom 30] SHnttweiss“ konnte bei allen diesen Typen eine 

P TEREN ee Brenndauer von mehr als etwa 
m DI P Qia 20 Stunden erreicht werden, da der 
marke „SA prosint” SA prout aüisuerwes frei hinzutretende Luftsauerstoff die 
Emmen EEE mie ES Verbrennung zu sehr förderte. Eine 


DO >. wesentliche Erhöhung der Brenndauer 
wurde erst mit den aus England 
j 5 Sn und Amerika gegen Ende des vorigen 
Ga nn Jahrhundertseingeführten Dauerbrand.- 
| lampen erzielt, die bei Gleichstrom 
Abb. 6. Kohlen für Kinoprojektion. mit homogenen Reinkohlen und bei 
Wechselstrom mit Dochtkohlen besteckt wurden. Diese Kohlen, Marke „E“ 
von Gebrüder Siemens, brannten unter Luftabschluß mit höherer Spannung am 
Bogen, ohne daß die verschließende Glocke stark beschlug und die Ausstrah- 
lung behinderte. Sie gaben jedoch ein bläuliches und daher unwirtschaftliches 
Licht und fanden in Deutschland wenig Anklang. 

Ein weiterer Fortschritt führte bald danach zur Verwendung von Effekt- 
kohlen für Dauerbrandlampen. Man hatte es konstruktiv erreicht, die Glocken 
in der Zone der Hauptausstrahlung von Beschlag frei zu halten und einen 
ruhigen, leuchtenden Lichtbogen zu bekommen. In Nr. 7 der Abb. 5 sind die 
ersten derartigen Kohlenstifte, sogenannte Bündelkohlen, abgebildet, die vor 
einigen Jahren durch die homogenen Effektkohlen „We De weiß“ und „We 
De gelb“ verdrängt worden sind. Hier sind die Leuchtsalze in der ganzen 
Masse der Kohle gleichmäßig verteilt, wie man in Nr. 8 derselben Abbildung 
erkennt, im Gegensatz zu allen anderen Effektkohlen, bei denen nur der Docht 
solche enthält. Die Effekt-Dauerbrandlampen stehen zur Zeit für Außen» 
beleuchtung in heftigem Wettbewerb mit der gasgefüllten Glühlampe, der 
sie bezüglich ihrer Wirtschaftlichkeit um ein Mehrfaches überlegen sind. Infolge 
des relativ großen Durchmessers der homogenen Effektkohlen und des guten Luft» 
abschlusses werden etwa 200 Brennstunden mit einem Kohlenpaar erreicht bei einem 
spezifischen Verbrauch von etwa 0,2 Watt/HK o, während eine große, gasgefüllte 
Glühlampe etwa 0,45 Watt/HK Oo erfordert. Derartige Bogenlampen sind neuer: 
dings für die Straßenbeleuchtung von Berlin vorgesehen, und bei den hohen Stroms» 
preisen gebührt ihnen, soweit es sich um Außenbeleuchtung handelt, der Vorzug. 

Im letzten Jahrzehnt vor dem Weltkrieg hat sich eine neue Industrie der 
Bogenlampe bemächtigt und ihr zu kräftiger Weiterentwicklung verholfen. Mit 
ungeahnter Schnelligkeit erhob sich die Kinoindustrie zu der wirtschaftlichen 
Macht, die sie heute noch ist, ohne daß ihre Entwicklung schon abgeschlossen 
wäre. Sie bedarf des elektrischen Lichtbogens sowohl bei der Aufnahme als 
auch bei der Wiedergabe. Entsprechend diesen verschiedenen Zwecken sind 
auch zahlreiche spezielle Kohlenmarken zu unterscheiden (Abb. 6). 

In der Projektionslampe kommen von Reinkohlen die schon eingangs 
genannten „A“ Kohlen in Betracht für Stromstärken bis etwa 30 A, für höhere 
Stromstärken Marke „Bio“ als Docht: und Homogenkobhle, ferner „SA“ Kohlen, die 
immer Dochtkohlen sind. 


maare SA POS.Mır SPITZE” 


Gebrüder SiemensaC? 
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Die positive „SA“ Kohle (Nr. 1 in Abb. 5) hat einen weichen Docht, 
die negative „SA“ (Nr. 3) einen verkupferten harten Docht. Dieser hat den 
Zweck, den Widerstand der Kohle zu verringern, d. h. sie mit höherem Strom 
belasten zu können, als es beim Gebrauch gewöhnlicher Homogenkohlen mög» 
lich wäre. 

Die Kombination der Marke „Bio Docht" als obere Kohle, „Bio Docht 
verkupfert‘“ als untere Kohle ist infolge der verkupferten negativen Kohle für 
besonders hohe Stromdichte geeignet (Abb. 5 Nr. 12 und 13). 

Diese Reinkohlenmarken sind fast ausschließlich für Gleichstrom brauch- 
bar, für Wechselstrom sind sie zu unwirtschaftlich. Dafür wird seit längerem 
mit Erfolg die Kombination von Reinkohle und Effektkohle verwendet. Diese 
Zusammenstellung gibt ein rein weißes, ruhiges Licht. | 

Bei winkelig gestellten Elektroden ist die obere Kohle horizontal gelagert. 
Durch die Abflachung wird erreicht, daß die Achse des Lichtkegels horizontal 
liegt, während sie bei rundem Querschnitt durch Bildung einer Nase am oberen 
Teil der Brennpfläche mehr oder weniger nach unten gerichtet ist. 

Diese bisher geschilderte Beleuchtung reichte für die großen Räume moderner 
Filmunternehmungen nicht aus; es mußte vielmehr noch die Lichtfülle starker - 
Scheinwerfer hinzugenommen werden. Für gewöhnlich wendet man hierbei 
Reinkohlen an. Die Durchmesser der positiven Kohlen sind von beträchtlicher 
Größe, z. B. 38 mm bei der „Ka“ Kohle für 180 A. 

Aus den Erfordernissen des Weltkrieges hatte sich für solche Stromstärken 
eine Erfindung bewährt, die heute in der Technik unter dem Namen „Beckeffekt“ 
bekannt ist. Von ıhr wird besonders in Amerika für Kinoscheinwerfer Gebrauch 
gemacht. Die Kohlen sind im Vergleich zu gewöhnlichen Scheinwerferkohlen, 
die oben erwähnt wurden, außerordentlich hoch belastet und haben einen Effekt» 
docht. Der Strom wird ihnen in der Regel unmittelbar hinter dem Brennende 
oder am Einspannende zugeführt. Im letzten Falle müssen die Kohlen verkupfert 
sein. Für 150 A sind dann Durchmesser von 16 mm für die positive und von 
ll mm für die negative erforderlich. Eine derart hohe spezifische Belastung ruft 
ein neues Phänomen hervor. Die positive Effektkohle (Nr. 9 in Abb. 5) kratert 
tief aus, und diese Höhlung ist ausgefüllt mit starkleuchtenden Dämpfen der 
Salze. Außerdem wird durch eine besondere Stellung der Kohlen ein Übergreifen 
des Lichtbogens über ihren Rand verhindert und damit ein Krater von sehr hoher 
Flächenhelligkeit gewonnen. Die horizontale Lichtstärke überschreitet bei 200 A 
150000 HK und wird durch die Zurückstrahlung des Spiegels zu einer wahren 
Lichtflut. 

Alle diese Kohlen geben eine blendend weiße Farbe des Lichtes, das bes 
sonders reich an aktinischen Strahlen ist. Es lassen sich damit ungeahnte photos 
graphische Effekte erzielen, die mit Tageslicht nicht zu erreichen sind und von 
einer flächenhaften zur körperlichen Wiedergabe des Bildes führen. Von der 
bei Großaufnahmen erforderlichen Lichtstärke kann man sich einen Begriff machen, 
wenn man hört, daß bei einer einzigen solchen des letzten Winters 12000 A 
gleichzeitig zur Beleuchtung verwendet worden sind. 

Die bisher aufgeführten Beleuchtungskohlen stellen aber noch nicht sämts 
liche Marken der Firma Gebrüder Siemens & Co. auf diesem Gebiete dar. 


SEITE 550 SIEMENS,-ZEITSCHRIFT I. HEFT 


Vielmehr verlassen täglich noch 
weitere große Mengen von Kohlen- 
stiften das Werk, die für besondere 
Zwecke bestimmt sind. Dazu ge 
hören Kohlen für Lichtheilzwecke, 
die schon seit 1900 in Gebrauch sind, 
aber besonders in letzter Zeit erheb- 
lichen Absatz gefunden haben. Ge 
brüder Siemens & Co. liefern für diesen 
Zweck sog. „Eisenlicht“. bzw. „Nickel: 
licht‘-Kohlen, die aktinische Strahlen 
bis herab zur ultravioletten Wellen- 
länge 250 uu erzeugen und deren 
Spektrum mit größerer Berechtigung 
den Namen „künstliches Sonnenlicht“ 
verdient als das Licht einer Queck- 
silberdampflampe. 

Zu derartigen Spezialkohlen zäh» 
len auch die für Lötrohranalysen und 
spektraleUntersuchungen hergestellten 
Stifte. Endlich werden viele Marken 
in den verschiedensten Abmessungen 
und Ausführungen hergestellt, je nach 

Abb. 7. Mikrophonkohlen. dem besonderen Verwendungszweck. 

Die Kohlenstifte blieben aber nicht der einzige Fabrikationszweig neben 
dem Bau der Alkoholmesser, sondern allmählich wurde die Fabrikation aller 
Arten von künstlicher Kohle und von Graphitkörpern aufgenommen. Seit mehr 
denn 25 Jahren stellt die Firma Mikrophonkohlen her, von denen ein Musters 
bild in Abb. 7 gegeben ist; ebenso werden alle Sorten industrieller Gegenstände, 
wie Räder, Röhren und Muffen aus Kohle und Graphit, feuerfeste Graphittiegel, 
Dichtungsringe aus Kohle für Dampfturbinen und widerstandsfähige Kohlen für 
elektrische Schweißverfahren angefertigt. 

Einen großen Umfang hat ferner die Herstellung von Schleifs und Druck» 
kontakten, auch Bürsten genannt, für elektrische Maschinen bzw. Fahrschalter 
angenommen, die, auf sorgfältigen und eingehenden Versuchen aufgebaut, ständige 
Fortschritte verzeichnen konnte. Die ersten Kontakte aus dem Jahre 1893 be» 
standen teils aus amorphem Kohlenstoff, teils aus einem Gemisch von diesem 
mit Graphit. Von 1900 an mengte man diesen Substanzen Kupfer bei, um eine 
festere physikalische Bindung zu erzielen und den Widerstand zu verringern. 
Im weiteren Gange der Entwicklung entstanden dann 1904 Bronzebürsten aus 
einer Legierung von Kupfer, Zinn und Zink, ferner in letzter Zeit Kontakte 
aus reinem Graphit in harter und weicher Qualität. Abb. 8 zeigt eine 
Anzahl solcher Kontakte neuester Konstruktion, zum Teil mit den kupfernen 
Anschlüssen. 

Die Forderung nach Widerständen für elektrische Heizung, diegleich den Heiz» 
körpern aus Edelmetall feuerfest und auch bei hohen Temperaturen luftbeständig 
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sein müssen, ließ bei der Firma Ge- 
brüder Siemens & Co. im Jahre 1905 
ein Widerstandsmaterial aus Silizium- 
karbid entstehen, das unter dem ge» 
schützten Namen „Silit“ in den Han- 
del gebracht wird. Es hat außer den 
erwähnten Eigenschaften noch den 
Vorzug eines hohen und modifizier: 
baren spezifischen Widerstandes, der 
es ermöglicht, die Heizkörper verschie: 
denen Netzspannungen und Verwen: | 53 gnnze 
dungszwecken anzupassen. NN 
Je nach dem Herstellungsver- | CID weissmetan 

fahren erhält man drei Gruppen von een 
Sılitkörpern, die sich für folgende 


Zwecke eignen: 
Silit I als elektrisches Wider: 


standsmaterial für Dauer- 
belastung unter Glühtem- 
peratur und für hohe Mo- 
mentbelastungen. 

Silit II als elektrische Heizwider- 
stände für Temperaturen 
bis etwa 1400° C. 

Silit III als feuerfestes Material, 
das schroffen Temperaturwechsel verträgt. 

Die Silitwiderstände der Gruppe I bestehen im wesentlichen aus Silizium- 
karbid und Silizium; sie werden, wie Abb. 9 zeigt, in Form von runden und 
rechteckigen Stäben, Röhren, Ringen usw. hergestellt und zu Anlaß-, Regel- und 
Vorschaltwiderständen benutzt. Ebenso aber werden neuerdings Widerstände 
für Blitzableiter, Überspannungssicherungen und Schutzschalter in immer steigen- 
dem Maß aus Silit angefertigt. 

Silit II hat die hervorragende Eigenschaft, sich bei hohen Glühtemperaturen 
nicht zu verändern, so daß es für Zwecke der elektrischen Heizung besonders 


Abb. 8. Kohlebürsten. 


Abb. 9. Formkörper aus Silit I. 
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Abb. 10. Formkörper aus Silit II. 


geeignet ist. Silit II wird in Form von Stäben und Röhren in verschiedenen 
Durchmessern und Längen bis 1200 mm hergestellt (Abb. 10) und ist mit verz 
silberten Kontaktenden versehen. 

Silit IJI dient neben der Verwendung als elektrischer Leiter vorzugsweise 
als feuerfester Körper, u. a. als Schutzhülle für die von Siemens & Halske her- 
gestellten Pyrometer. Derartige Instrumente können plötzlich eintretende Tem- 
peraturen bis 1500° C und mehr vertragen, ohne beschädigt zu werden, da das 
Sılitschutzrohr die Hitze sehr schnell dem Thermoelement übermittelt, ohne daß 
dadurch das Porzellanrohr gesprengt wird. 

Die Verwendungsmöglichkeit des bei Gebrüder Siemens & Co. her: 
gestellten Silits ist in der elektrotechnischen und chemischen Industrie beinahe 
unbegrenzt. 

Die Hauptrolle unter den Erzeugnissen von Gebrüder Siemens & Co. 
spielen heute die seit dem Jahre 1905 im Stampfverfahren hergestellten Kohle: 
elektroden großer Abmessungen für die Stahlindustrie und die Karbidfabrikation. 
Die ersten Versuche wurden mit einer im Charlottenburger Werk umgebauten 
Gesteinsbohrmaschine gemacht, an der ein elektrisch bewegter Stampftisch an- 
gebracht war. Mit Hilfe dieser Einrichtung wird ein Gemisch von Anthrazit 
und mehreren Arten von amorphem Kohlenstoff in geheizten Formen zu festen 
Körpern verschiedener Größe und Gestalt gestampft. Als Bindemittel für diesen 
pulverigen und körnigen Rohstoff verwendet man Teer und Pech. 

Auf dem Lichtenberger Grundstück der Kohlenstiftfabrik entwickelte sich 
seit dem Jahre 1907 die Elektrodenfabrik aus kleinen Anfängen, und bald mußte 
eine Vergrößerung der Ofenanlagen auf neu hinzugekauftem Gelände vorgenommen 
werden. Der wachsende Bedarf an präpariertem Teer für diese Zwecke ließ im 
Jahre 1914 eine Teerdestillation entstehen. 

Den größten Aufschwung erlebte dieser Fabrikationszweig erst im Welt- 
krieg, während dessen der Bedarf an Stahl und Karbid ungemein anstieg. Hinzu 
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kam noch die Verwendung von 
Kohleelektroden als Anoden 
für die Aluminiumgewinnung. 
Dadurch wurde die Fabrikation 
der Elektroden zu einem wich- 
tigen Zweig der Kriegswirtschaft, 
und unter Beihilfe des Reiches 
wurde daher im Jahre 1916 
eine neue Elektrodenfabrik auf 
dem Lichtenberger Fabrikge- 
lände erbaut. 


Infolge vertraglicher Ver- 
pflichtungen erbaute die Firma 
im selben Jahre zusammen mit den Rheinisch»Westfälischen Elektrizitätswerken 
eine Elektrodenfabrik in Knapsack bei Köln mit derselben Leistungsfähigkeit wie 
die Lichtenberger Neuanlage. 


Abb. 11. Elektroden. 


Die bisherigen Erfahrungen konnten hierbei berücksichtigt und Verbesserungen 
der Verfahren angewendet werden. Vor allem legte man Wert auf einen rationellen 
Materialtransport, der bei der täglich zu bewegenden großen Menge von außer: 
ordentlicher Bedeutung ist. Durch Anwendung aller Erfahrungen entstand eine 
vorbildliche und leistungsfähige Anlage. Die Produktion beträgt etwa 2000 Tonnen 
monatlich. 

In Abb. 11 sind einige Elektroden dargestellt, zum Teil von beträchtlichen 
Abmessungen. Der Durchmesser der runden Elektroden beträgt bis 800 mm 
bei einer Länge von 3000 mm und einem Gewicht bis 2,3 Tonnen. Heute sind 
die gebräuchlichsten Abmessungen rechteckiger Elektroden 500 X 500 mm, der 
größten zur Zeit verwendeten 700 x 700 und 600 x 850 mm. 


Die chemische Industrie verwendete für die wässerige Elektrolyse und 
Schmelzelektrolyse Graphitelektroden, die früher ausschließlich aus Amerika 
von Acheson bezogen wurden. Erst nach Ablauf der amerikanischen Patente 
auf die Herstellung von Graphit konnte bei Gebrüder Siemens & Co. die An- 
fertigung von Graphitelektroden im Jahre 1914 aufgenommen werden. 
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Abb. 12. Graphitierungsanlage Meitingen 1922. 
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Abb. 13. Lichtenberg 1922. 


Ihr wesentlicher Vorzug gegenüber den Kohleelektroden ist die chemische 
Reinheit und eine vier- bis sechsmal bessere Leitfähigkeit. Während eine amorphe 
Elektrode normal mit 5 bis 7 at/cm? belastet wird, kann die Stromdichte in 
Spezialöfen mit Graphitelektroden etwa 30 at/cm? betragen. Eine Folge der 
Reinheit ist der verminderte Abbrand; der kleinere Widerstand bedingt einen 
geringeren Spannungsabfall. Ferner bildet die gute Bearbeitungsmöglichkeit und 
absolute Bruchsicherheit der Graphitelektroden einen weiteren Vorzug gegen- 
über den Kohleelektroden. 

Diese Graphitelektroden finden jetzt in ganz Deutschland und im Ausland 
dauernd steigenden Absatz. Besonders hat sich die norditalienische Stahlindustrie 
völlig auf Graphitelektroden eingestellt. Die wachsende Nachfrage erforderte 
große Betriebserweiterungen, die aber wegen Platzmangels nicht mehr in Lichten- 

berg vorgenommen werden konnten. 

Daher wurde im Jahre 1921 in Meitingen, unweit Augsburg, eine Graphitierungs» 
anlage gebaut, die die Erzeugung verdoppeln und nach Fertigstellung bereits 
begonnener Erweiterungsbauten sogar verdreifachen soll (Abb. 12). 

Die Leitung aller Werke von Gebrüder Siemens & Co. befindet sich in 
Lichtenberg in dem 1906 errichteten Verwaltungsgebäude, das auch die wissen- 
schaftlichen Laboratorien und Konstruktionsbüros enthält. 

Die Firma beschäftigt zur Zeit 265 Angestellte und 1500 Arbeiter und 
besitzt in Lichtenberg allein ein Gelände von 74794 m? Nutzfläche. Ein Über- 
blick über die umfangreichen Fabrikanlagen in Lichtenberg aus dem Jahre 1922 
ist in Abb. 13 gegeben. 


Die Entwicklung des. Siemensschen Blockes 
Von Reg.:Baumeister a. D. W. Becker II, Siemens & Halske A.-G., Blockwerk. 


enn heute auf unseren deutschen Bahnen der Reisende sicher auch 
durch das verzweigteste und wirrste Netz unserer Riesenbahnhöfe 
fahren kann, so dankt er dies mit in erster Linie dem hochentwickelten 
deutschen Eisenbahn-Signalwesen. Nicht geringen Anteil daran hat der überall 
im Deutschen Reich eingeführte, vor mehr als 50 Jahren von der Firma 
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Siemens & Halske erdachte Handblock. Bis 
zum Jahre 1870 bot das Eisenbahnsignalwesen 
der zahlreichen deutschen Bahngesellschaften en 
ein buntscheckiges Bild. Der sächsische Eisen- 
bahndirektor Weber beginnt 1867 sein Werk 
über Telegraphen» und Signalwesen auf den 
Eisenbahnen bezeichnenderweise mit den 
Worten: „Das deutsche Eisenbahn-Signalwesen 
ist ein Chaos von Zeichen und Erscheinungen, 
die kaum vielgestaltiger und bunter sein 
könnten, wenn deren Schöpfer ihrer Phantasie 
mit dem Kaleidoskop zu Hilfe gekommen 
wären.“ Auf vielen Bahnen fuhr man einfach 
nach Zeit, d. h. nach einer bestimmten Zeit 
durfte ein nächster Zug fahren. Als das Fahren 
nach Zeit wegen der Stärke des Verkehrs zu 
gefährlich wurde, wurden zur Regelung des 
Zugverkehrs die verschiedensten Meldeverfah- 
ren, z. B. mit Morseapparaten, Galvanoskopen 
mit Zeigern und Farbscheiben nach englischen 
Mustern verwendet (wie man sich überhaupt 
nicht nur in der Spurweite, der Lokomotiv- 
und Wagenbeschaffung, sondern auch auf dem 
Gebiete des EisenbahnsSicherungswesens eng 
an das führende England anlehnte). Die all- 
mählich entstandene Mannigfaltigkeit im Eisen- 
bahn»Sicherungswesen machte sich besonders 
störend bemerkbar in den drei Kriegen 1864, 
1866 und 1870/71. Deshalb wandten sich die 
bedeutenderen Eisenbahnverwaltungen an die ihnen nahestehenden Firmen und 
baten sie um Vorschläge für ein Blocksystem, das sich zur einheitlichen Ein- 
führung auf deutschen Bahnen eignete. 

Die Firma Siemens & Halske war damals die einzige bestehende Eisenbahn- 
sıgnals»Bauanstalt, die Anspruch auf die Bezeichnung erheben konnte. Seit 
1852 gehörten zu ıhren eingebürgerten Erzeugnissen elektrische Läutewerke für 
die Eisenbahnen (Abb. 1). Deren Einführung verdankte sie in erster Linie 
der Erfindung des Induktors im Jahre 1856. Die jährlichen Herstellungszahlen 
betrugen in den sechziger Jahren schon über 600, in den siebziger Jahren über 
1600 Stück. Als Hauptbearbeiter dieses Gebietes muß der Oberingenieur 
Carl Frischen genannt werden, ein vorzüglicher Eisenbahnfachmann, der frühere 
Telegraphendirektor der Hannoverschen Staatsbahn. 

Geburtsjahr des Siemensblockes ist das Jahr 1870. Im August 1870 wurden 
an die Berlin» Potsdam- Magdeburger Bahn vier Blockzeiger geliefert, denen im 
Oktober acht weitere folgten. Die erste Zeichnung des Blockapparates trägt das 
Datum vom 27. September 1870, die des zugehörigen Kastens das vom 
22. Oktober 1870. Nach den Aufzeichnungen von Carl Frischen sind diese 


Abb. 1. Elektrisches Läutewerk. 
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Abb. 2 und 3. Erster Blockapparat vom Jahre 1870. 


als die ersten beendeten Konstruktionen anzusehen. Am 11. Oktober 1870 hielt 
Frischen im Verein für Eisenbahnkunde einen Vortrag über das Siemenssche 
Blocksystem, am 14. Oktober machte er die Eisenbahnverwaltungen durch eine 
Abhandlung damit bekannt. Die Aufnahme war sehr günstig. Darauf fand 
am 1. Dezember 1870 in Berlin eine Versammlung von technischen Abgeordneten 
sämtlicher größeren deutschen Eisenbahnverwaltungen statt. An dieser nahmen 
von der Firma Siemens & Halske, die schon im Oktober 1870 schriftlich ihre 
Vorschläge für ein neues Blocksystem eingereicht hatte, \Verner von Siemens 
und Carl Frischen als Gäste teil. Auch Vertreter der österreichischen Staats» 
bahnen waren hinzugezogen. 

In der Versammlung führte Carl Frischen den neuen Siemensschen Block» 
apparat vor. Die Konstruktion des Apparates unterschied sich in grundlegenden 
Punkten von den bis dahin üblichen Blockungsarten nach englischen Mustern. 
Der ursprüngliche Apparat zeigte zwei Blockfelder, für jede Fahrtrichtung je 
cins, in einem viereckigen, an der Wand aufhängbaren Kasten vereinigt. Die 
Blocktasten befanden sich unter den Fenstern (Abb. 2 und 3). 

Die Felder bestanden aus Magneten, die durch Induktorgleichstrom 
betätigt wurden, im Gegensatz zu der englischen Ausführung mit Batterien. 
Die Magnete bewegten Anker, die weiße und rote Farbscheiben trugen. Diese 
zeigten hinter den Blockfenstern je nach Lage der Strecke die Aufschriften 
„Frei“ oder „Gesperrt“. Bediente der Wärter nach Ausfahrt des Zuges sein 
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Blocksignal durch Niederdrücken der Taste und 
Drehen der Induktorkurbel, so verwandelte sich das 
Feld „Frei“ in „Gesperrt“ und zeigte hierdurch dem 
Wärter an, daß die betreffende Strecke besetzt sei. 
Die Rückverwandlung des Feldes in „Frei“ konnte 
erst durch den Wärter der vorausliegenden Blockstelle 
bewirkt werden. Nach Vorbeifahrt des Zuges blockte 
dieser sein eigenes Feld in „Gesperrt“ und gab damit 
dem vorhergehenden Blockwärter wieder das Feld 
„Frei“. Dadurch, daß zwei Handhabungen, nämlich das 
Niederdrücken der Taste und das Drehen der Induktor- 
kurbel, zur Betätigung erforderlich waren, war eine 
versehentliche Bedienung erschwert. Eine Abhängigkeit 
zwischen Blockapparat und Signal, die heute eine 
der Hauptbedingungen der Blockung ist, bestand 
noch nicht. 


Einen weiteren Vorschlag der Firma Siemens 
& Halske zeigt ein Blocksignal für den Lokomotiv= 
führer (Abb. 4) mit den drei Stellungen Fahrt, Ruhe 
und Halt. Die konstruktive Durchführung dieses 
zweiten Vorschlages ist aus den übernommenen Zeich- 
nungen leider nicht mehr zu ersehen. Beide Vorschläge 

erforderten im Gegensatz zu den üblichen englischen 

Abb. 4. Vorschlag eines Ausfüh die. drei Leit it größeren Quer- 

Blockflügelsignales (1870). usführungen, die drei Leitungen mit größere | 

schnitten hatten, nur eine einfache Blockleitung mit 

geringem Querschnitt. Das war der Vorteil der starken Induktorströme gegen» 

über den schwachen Batterieströmen. Dadurch war das Siemenssche System 

nicht nur in der Unterhaltung, sondern auch in der Neuanlage billiger als die 
englischen Einrichtungen. | 

Den Vorschlag der optischen Signale lehnte die Konferenz ab, da man der 
Ansicht war, daß man dem Wärter die Bedienung seines Signales nicht ganz 
entziehen dürfte und die Anlage sich zu teuer stellen würde. Der eigentliche 
Blockapparat fand ungeteilte Zustimmung, nur gegen einzelne Punkte der Aus- 
führung wurden Bedenken erhoben. So wurde befürchtet, daß Gewitter eine 
fälschliche Auslösung hervorrufen könnten. Man bemängelte, daß der Wärter 
nicht sehen könnte, ob er dem zurückliegenden Blockwärter die Strecke schon 
freigegeben hätte. Des weiteren war es möglich, die rückliegende Strecke schon 
freizugeben, bevor das Signal auf Halt zurückgelegt war. 

Siemens & Halske unterzogen nun den Apparat einer gründlichen Durch- 
arbeitung, an der sich besonders der Leiter des Konstruktionsbüros von Hefner- 
Alteneck beteiligte. Das Ergebnis war, daß schon am 1. Februar 1871 der neue 
Wechselstromblock fertig im Entwurf vorlag. Bis heute ist er in dieser Form 
noch grundsätzlich beibehalten worden, wenn sich auch die äußere Form des 
Blockfeldes seitdem stark verändert hat (Abb. 5). Das optische Signal wurde 
ganz fallen gelassen, dafür aber durch Kontakteinrichtungen eine Folgeabhängig- 
keit zwischen Blockung und Signalstellung geschaffen. Hiermit folgte man einer 
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Anregung des sächsischen Oberinspektors Pörsch. Durch 
die Kontaktanordnung wurde insbesondere die Forde» 
rung erfüllt, daß die Strecke rückwärts nicht eher freis 
gegeben werden konnte, als das Signal hinter dem Zug 
auf Halt gelegt war. Das optische Signal wurde durch 
Konsolwinden gestellt, die unter dem Blockkasten ans 
gebracht waren (Abb. 6 und 7), oder durch Ziehwinden 
(Abb. 8), die darüber lagen. 

Der eigentliche Blockapparat zeigte folgende Ab» 
weichungen von dem ersten Vorschlag (Abb.5). Die 
Drucktasten waren von unten auf den Kasten als Druck» 
knöpfe verlegt. Als Induktorstrom wurde jetzt Wechsels» 
strom verwendet und dadurch die Gefahr von Fremds» 
strömen und Blitzschlägen ausgeschaltet, noch heute 
ein Hauptgrund der Überlegenheit des Siemensblockes 
über die meisten anderen Systeme. 


Bei Einreichung der ersten Vorschläge war betont 
worden, daß eine Verbindung des optischen Zeichens 
am Blockfeld mit einem akustischen Zeichen durch 
Weckerglocke möglich sei. In den „Leitsätzen‘ der 
Versammlung vom ]. Dezember 1870 hatte man dies 
abgelehnt, da man hierdurch Irrtümer des draußen auf 
dem Bahnsteig tätigen Beamten befürchtete, die eine 
falsche Signalstellung zur Folge haben könnten. Trotz- 
dem sind in dem neuen Siemensschen Blockapparat 
von 1871 die Wecker vorgesehen. Begründet wurde 

dies damit, daß durch Einführung der unter dem Block- 

Ann a en werk liegenden Konsolwinden und deren Abhängig- 

| keiten von den Blockfeldern ein Irrtum nicht mehr 

möglich sei, weil der Beamte ja zur Bedienung des Signales an den Block gehen 
muß. Der draußen befindliche Beamte wird durch das Weckerzeichen aber 
benachrichtigt, daß eine Meldung eintrifft und er zu einer Bedienung in den Dienst» 


Abb. 6. Block mit Konsolwinde (1871). Abb. 7. Block mit Konsolwinde (1871). 
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Abb. 8. Blockapparat mit Ziehwinde (1871). 


raum muß. Die Wecker wurden ebenfalls durch Drehen der Induktorkurbel 
betätigt. Doch war hier nur der Induktorgleichstrom angeschlossen. Noch in 
demselben Jahre (1871) wurde das Blockfeld mit Riegelstangen versehen und 
die noch heute übliche mechanische Abhängigkeit zwischen Signal und Blockfeld 
hergestellt. Dies bedeutete einen Schritt, den die schon vor Deutschland im 
Signalwesen führend gewesenen Länder, wie z. B. England, erst viel später getan 
haben. Das Modell Abb. 9 zeigt u. a. klar die Einwirkung der Riegelstange 
auf den Signalhebel. 


Am 1. Februar 1871 ist der erste verbesserte Blockapparat an den Obers 
inspektor Pörsch nach Sachsen abgegangen, da dieser sich ganz besonders für 
ihn erwärmt hatte. Werner v. Siemens äußerte damals schon in Briefen an seinen 
Bruder in London, es sei zu erwarten, daß der Block Gegenstand einer Massen» 
fabrıkation werde, da die Eisenbahnen die Firma wegen der Blockapparate übers 
stürmten. So wurden noch im Jahre 1871 46 Apparate an die Berlin-Hamburger, 
30 an die Magdeburg»sLeipziger, 24 an die Sächsische Staatsbahn, 3 an die Main» 
Weser, 5 an die Bebra-Hanauer, 11 an die Berlin-Potsdamer, 10 an die Westfälische 
Bahn, außerdem ein dreiteiliger Apparat an die Sächsische Staatsbahn geliefert. 
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Dieser hatte schon die später noch erwähnte Stellung der 
Magnete übereinander mit senkrecht schwingendem Anker. 
Die Fabrikation selbst litt aber damals besonders unter dem 
Arbeitermangel infolge des Krieges, so daß die Firma den 
Ansprüchen, die an sie gestellt wurden, nicht gerecht werden 
konnte. Im September 1871 fand in Potsdam eine neue 
Konferenz statt. Zu dieser wurden gesandt: 7 Blocksignal= 
apparate mit Flügeln, 1 dreiteiliger Blocksignalapparat, 1 voll- 
ständige Konsolwinde, 1 vollständige Ziehwinde u.a. Die 
Versammlung entschied sich jedoch noch nicht endgültig für 
das Siemenssche System, da auch verschiedene Vorschläge 
der Konkurrenz vorlagen. Es sollten noch weitere Erfahrungen 
gesammelt werden. Das geschah. Am 19. September 1872 
schrieb die Sächsische Staatseisenbahn über die 6 Meilen lange, 
mit 24 Apparaten ausgerüstete Strecke Zwickau Horlasgrün: 

„Die Erfahrungen bei uns sind jetzt solche, daß selbst 
das Maschinen- und Fahrpersonal 
mit einer gewissen Beruhigung die 
mit Blockapparaten besetzte Bahn- 
strecke passiert.‘ 

An der Ausgestaltung des 
Blockapparates in Verbindung mit 
dem „Weichen: und Signalbahnhofs- 
Zentralapparat‘‘ (System Frischen) 
(Abb. 10), der im Sommer 1872 kon- 
struiert wurde, wurde fortgearbeitet, 
Abb.9. Modell eines und Werner Siemens konnte im 
BlockfeldesmitRiege»s August hoffnungsfreudig seinem 
Stange al Bruder nach London schreiben: 

„Im Eisenbahn» Signalwesen 
haben wir durch Frischen und Hefner ganz gewaltige 
Fortschritte gemacht, die die ganze Sache reformieren. 
Einradläutewerke mit Wechselstromauslösung, Block- 
system, elektrisches Zentralweichensystem, neue sehr 
billige Budenschreiber mit trockener Schreibscheibe usw. 
Seit einigen Tagen ist eine Kommission der Belgischen 
Staatsbahnen hier, um unser System in Belgien einzu: 
führen. Kurz vorher waren Holländer hier, um für 
ihre Drehbrücken unsere Sicherungseinrichtungen ein» 
zuführen. Baden hat 1000 Läutewerke bestellt und 
mit Elsaß-Lothringen stehen wir in Unterhandlung. 
Kurz, die Sache wird bald großartige Dimensionen 
bei uns annehmen, und Frischen freut sich, den Spiritus- 


kontrollapparat bald aus der Fabrik los zu werden, um 


Platz zu bekommen.“ Abb.10. Weichen: und Signals 
: bahnhofszentralapparat von 
Am 10. Juli 1874 konnte Werner Siemens an seinen Carl Frischen. 
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Bruder Karl schreiben: „Das Eisenbahnsignalwesen nach 
unserem System bricht sich jetzt siegreich Bahn, macht 
aber kolossale Arbeit, da jeder Bahnhof ein besonderes 
Studium und Aufstellung von Plänen erfordert und 
stets neue konstruktive Ansprüche auftreten. Das darf 
nicht gestört werden, denn davon lebt die Fabrik in 
der Hauptsache.“ 

Werner Siemens selbst sah, nachdem der grund: 
legende Gedanke des Blockes gefunden war, die Fa- 
brikation als Massenfabrikation an und überließ sie 
Frischen. Wie er selbst jedoch in dem erwähnten 
Schreiben zugab, konnte die Fabrikation nie im ge- 
wöhnlichen Sinn eine Massenfabrikation werden, da 
jeder Bahnhof andere Forderungen stellte und zur 
Streckenblockung die Bahnhofsblockung mit ihren 
Eigenarten und den Zentralweichen» und ssignalstell- 
werken hinzukam. Auf dem letzten Gebiet bestand 
ein kräftiger Wettbewerb, der in den achtziger Jahren 
gegen Siemens & Halske einen Vorsprung hatte, da 
diese Apparate hier weniger Teilnahme erweckten. Erst 
in den neunziger Jahren nahm die Entwicklung des 
Eisenbahn-Sicherungswesens, die Ende der siebziger 
Jahre wieder abgeflaut war, einen neuen Aufschwung. 
Die Zahl der gelieferten Blockwerke steigerte sich in | 
den Jahren von 1871 bis zum Jahre 1914 von 160 auf | 
1200 im Jahre. 

Die von Werner Siemens schon 1872 angedeutete 
Einführung des Blocksystems in Belgien zog sich noch l 
bis zum Jahre 1880 hin, 1882 folgten österreichische ne 
Bahnverwaltungen. Überhaupt hielt sich das Ausland- 
geschäft zuerst nur in engen Grenzen. Heute ist der Siemensblock eingeführt in 
Holland und den Kolonien, Belgien, Dänemark, Schweden, Norwegen, Schweiz, 
Österreich, Ungarn, Rußland, Polen, Rumänien, Tschecho-Slowakei. Die Zahl 
der heut im In: und Ausland in Betrieb befindlichen Blockwerke beläuft sich 
auf etwa 40000, die Zahl der darin befindlichen Blockfelder auf rund 300000. 


Diesen durchschlagenden Erfolg des Siemensschen Blockes konnte neben 
einem genialen Grundgedanken seines Erfinders nur stete \WVeiterarbeit und 
sausgestaltung des Systems erreichen. Schon in den ersten Jahren der Anwendung 
des Blocksystems machte es sich störend bemerkbar, daß die beiden wagerecht 
nebeneinander liegenden Spulen so viel Platz einnahmen (Abb. 5). Besonders 
bei mehrteiligen Blockwerken erforderte dies große Längenentwicklung. Deshalb 
nahm man schon im Jahre 1872 eine Abänderung des Feldes in der Weise 
vor, daß die Magnetspulen um 90° gedreht wurden, also übereinander zu 
liegen kamen. Der Anker schwang, wie Abb. 11 zeigt, nun senkrecht aus. 
Ein weiterer Mißstand ergab sich daraus, daß die Blocktaste auch bei 
geblocktem Felde niedergedrückt, also mehrere Male hinter einem Zuge 
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die Strecke freigegeben werden konnte. Deswegen 
wurde einige Jahre später eine Klinke eingebaut, 
welche die Druckstange an einer Abwärtsbewegung 
hindert, wenn die Riegelstange in geblockter Stellung 
steht (Abb. 9 des Blockfeldmodelles). 
| Die größten Schwierigkeiten und langwierigsten 
Versuche verursachte der Umstand, daß der Block: 
wärter, sowie die vorausliegende Strecke frei war, 
schon das Blockfeld bedienen und rückwärts freigeben 
konnte, bevor der Zug vorbeigefahren war. Dies 
barg große Gefahren in sich. Man führte nach Ver: 
suchen mit verschiedenen mechanischen, Druckluft- 
und elektrischen Sperren, die nur durch den am Signal 
vorbeifahrenden Zug ausgelöst wurden, endlich die 
elektrische Druckknopfsperre, jetzt elektrische Tasten- 
sperre genannt, ein. Abb. 12 zeigt die älteste Aus- 
führung dieser Sperre, 


Abb. 13 eine neue. 


Die Anwendung 
der elektrischen Tasten- 
sperre bot jedoch große 
Schwierigkeiten, die in 
der Durchführung der 
Mitwirkung des Zuges 
lagen. Allein durch diese 
konnte der richtige Zu: 
sammenhang zwischen 
Abb. 12. Blockfeld mit Zugfahrt und Blockung 
eingebauter elektrischer 5 > 

Druckknopfsperre. erzielt werden. Die 
Einführung besonderer, 

hierzu erforderlicher elektrischer Sperren, für 
die Batterien und Schienenkontakte notwendig 
waren, erschien damals noch zu ungewohnt, 
ihre Unterhaltung zu schwierig und ihre 
Wirkung nicht sicher genug. So erfand die 
Firma Siemens & Halske im Jahre 1881 die 
sogenannte Klinkenarretierung zur Verhinde- 
rung unbeabsichtigten Deblockierens, die 
mechanische Druckknopfsperre (Abb. 14). 
Diese sollte ein einfacheres Mittel bieten, eine 
vorzeitige Bedienung des Blockfeldes aus» 
zuschließen. Man setzte hier die Zug- 
fahrt mit einem einmaligen Auf- Fahrt: Stellen 
und Auf-Halt-Legen des Signales gleich. Die 
Blockung war erst möglich, wenn diese Signal- 
bedienung erfolgt war. Auf die Mitwirkung Abb. 13. Neue elektrische Tastensperre. 
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des Zuges durch die elektrische 
Tastensperre wurde nun wegen der 
Schwierigkeiten mit den Kontakten 
und isolierten Schienen häufig ver- 
zichtet. Ganz allgemein sollte durch 
die mechanische Druckknopfsperre 
auch ein Vergreifen bei der Bedie- 
nung von Blockapparaten an Stellen, 
wo mehrere Blockfelder nebenein» 
ander angeordnet sind, verhindert 
werden. Erst viele Jahre später 
wurde infolge eines großen Eisen- 
bahnunfalles die elektrische Tasten- 
sperre als ein unbedingt erforder: 
licher Bestandteil der Strecken- 
blockung allgemein vorgeschrieben. 

Um weiter zu verhindern, daß 
Blockfelder, durch deren Bedienen 
mechanische Sperren der Signal- 
hebel aufgehoben werden, nur gez 
drückt werden, ohne geblockt zu 
werden, wurde 1882 der Verschluß: 
wechsel eingeführt. Dieser hält 
bei einfachem Niederdrücken der 
Stange die Riegelstange gedrückt 
und damit das Signal verschlossen. 
Abb. 15 zeigt schematisch die Wir 
kung des Verschlußwechsels, indem 
eine Nase sich vor einen Ansatz legt und die Riegelstange in geblockter 
Stellung hält. 

In Verbindung mit der mechanischen Tastensperre bildet der Verschluß- 

wechsel die sogenannte mechanisch:elektrische Blockierungseinrichtung. 
" Durch sie wird erzwungen, daß ein einmal gestellter Hebel zum zweiten- 
mal erst wieder gestellt werden kann, wenn er durch ein Blockfeld ge- 


Abb. 14. Block mit mechanischer Druckknoptsperre. 


blockt und dieses wieder entblockt ist. Bei der Einrichtung wird 
beim Ziehen eines Signalhebels die Riegelstange eines Blockfeldes 
= nach abwärts gezogen und dabei der Rechen in die geblockte Lage 
gebracht. Diese Bewegung der Blockriegelstange ohne Stromgebung, 
N die mit Hilfe des Magnetankers den Rechen freigibt, wurde durch 
FA eine solche Anordnung der Schneiden der Hemmung ermöglicht, 
daß sie in einer Richtung ausweichen können. Der Signalhebel 
f blockt sich also bei einer Bewegung von „Fahrt“ auf „Halt“ selbst. 
| Die Entblockung geschieht dann in der üblichen Weise durch 
Wechselstrom. 

ty Ein weiterer Bedienungsfehler, ein unvollständiges Blocken 
wechsel. oder vorzeitiges Loslassen der Drucktaste, führte 1893 zur Einführung 
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der Hilfsklinke (Abb. 16 u. 17). Diese ers 
möglicht, auch wenn jener Bedienungsfehler 
begangen worden ist, ein nachträgliches Blocken. 
Sie hält bei nicht vollendeter Blockung die 
Druckstange in gedrückter Stellung. Bei den 
ersten Ausführungen wurde sie durch ein auf 
der Rechenachse sitzendes Sperrstück so lange in 
der Sperrlage gehalten, bis der Rechen in seine 
niedrigste Lage gelangt war. 

Für die Verwendung der oben besprochenen 
elektrischen Druckknopfsperren war die Erfins 
dung des Schienen» Durchbiegungskontaktes von 

a l aie Siemens & Halske im Jahre 1885 von ausschlag- 

Abb. 16 und 17. Hilfsklinke. gebender Bedeutung. Bei diesem wurde durch 

die Durchbiegung der Schiene unter einem fahren= 

den Zug eine Flüssigkeit (Petroleum, Glyzerin oder Quecksilber) aus einem mit 

einer Membran abgedichteten Gefäß in ein Steigrohr gepreßt, in dem es einen 

elektrischen Kontakt schloß. Dieser schloß den Stromkreis der elektrischen Druck- 

knopfsperre. Der Schienenkontakt mit Quecksilber als Druckflüssigkeit wurde 
allgemein eingeführt (Abb. 18 u. 19). 


Am Anfang einer Blocklinie fehlte, da nicht zurückgeblockt zu werden 
brauchte, jeder Zwang, das Ausfahrsignal zurückzulegen. Ein zweiter, auf dem 
Gleis haltender Zug konnte auf dasselbe Signal hin in die besetzte Blockstrecke 
fahren. Um diesen Zwang zu ersetzen, erfanden Siemens & Halske 1890 die 
elektrische Signalflügelkupplung (Abb. 20). Diese läßt, zwischen Signalflügel 
und Signalantrieb eingeschaltet, den Flügel selbsttätig auf „Halt“ gehen, sobald 
der Zug den Schienenkontakt befährt. Abb. 21 zeigt die neueste Konstruktion 
dieser Signalflügelkupplungen. 


Hiermit wären die wichtigsten Entwicklungsstufen der Einzelkonstruktionen 
für die Blocksicherung behandelt. Die Weiterbildung im einzelnen zu bes 
schreiben, würde über den Rahmen dieses Aufsatzes hinausgehen. Die Zusammen: 
fassung der Blockfelder zu einem Blockwerk bedarf aber noch einer Besprechung. 
Die ursprüngliche Form des Streckenblockes war die einfache zweifeldrige für 
Blockstellen zweigleisiger Strecken. Hier hat der Wärter einer Blockstelle für 
jede Richtung nur ein Feld vor sich, das ihm den Zustand der vorausliegenden, 


Abb. 19. Plattenschienenstromschließer 
Abb. 18. Schienenstromschließer alter Bauart. neuer Bauart. 
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von ihm durch Signal gedeckten Strecke zeigt. 
Über die beiden Streckenabschnitte bis zu der 
Blockstelle ist der Wärter durch seinen Block 
nicht unterrichtet. Das wurde aber bald ge 
wünscht. So wurde der Streckenblock vierfeldrig 
ausgeführt. Der Wärter hatte nun für jede Fahrt- 
richtung zwei Felder, von denen das eine ihm 
den Zustand der zurückliegenden, das andere 
den der vorausliegenden Strecke meldete. Vor 
allem aber wird durch den vierfeldrigen Block 
auf den Zwischenstationen die richtige Reihen- 
folge in der Blockbedienung ohne weiteres da- 
durch erzwungen, daß Endblockfeld und Anfang- 
blockfeld zweier benachbarter Zwischenblock- 
strecken gekuppelt sind. Bedient wurden beide 
Felder vom Wärter in einem Bedienungsgange 
durch eine gemeinschaftliche Taste. Dieser vier- Abb. 20. Signalflügelkupplung 

. , f . s alter Bauart. 
feldrige Streckenblock ist allgemein eingeführt 
für Blockstellen ein und zweigleisiger Strecken (Abb. 22 u. 23). 

Weitere Schwierigkeiten ergaben sich für die Blockung eingleisiger Strecken. 
Zuerst verwendete man auf eingleisigen Strecken nur das telegraphische Anbietes 
und Annahmeverfahren, wie es noch heute für den Fall von Blockstörungen 
vorgeschrieben ist. Für Mecklenburg wurde zuerst eine Lösung mit einem zweis 
feldrigen Block angewendet, dessen Grundgedanke darin bestand, daß sich stets das 
eine der beiden Anfangsfelder der eingleisigen Strecke in geblocktem Zustande 
befand. Die Stationen konnten sich das Feld gegenseitig entblocken und damit 
die Ausfahrt freigeben. Auf die Einzelheiten der Ausführung soll nicht 
näher eingegangen werden. Zur Erreichung einer größeren Sicherheit führten 
Siemens & Halske dann 1891 den dreifeldrigen Streckenblock ein. Als sich auf 
Strecken mit lebhafterem Verkehr dieser als nicht beweg» 
lich genug zeigte, entwickelten Siemens & Halske den 
fünf« bzw. siebenfeldrigen Streckenblock, der im Jahre 1905 


patentiert wurde. 


Zu den zwei üblichen 
Blockfeldern, dem Anfang- und 
Endfeld, trat beim Dreifelder- 
block ein Erlaubnisabgabefeld. 
Die Streckenfelder befanden 
sich im Gegensatz zum Block 
der zweigleisigen Strecken in 
Ruhe in geblocktem Zustande, 
hielten also die Signale unter 
Verschluß. Entblockt wurde 
das Anfangfeld erst durch Bes 
Abb. 21. Signalflügel- dienung des Erlaubnisabgabe- 
kupplung neuer Bauart. feldes der Gegenstation. Damit Abb.22. Vierfelderblock. 


SEITE 56 SIEMENS: -ZEITSCHRIFT I. HEFT \ 


war das Ausfahrsignal frei. Mit der Vor: 
blockung wurde das Endfeld der Gegen- 
station entblockt und damit deren Ein- 
fahrsignal freigegeben. Die Rückblockung 
erfolgte durch Blockung des Endfeldes, 
wobei die Erlaubnisabgabefelder bei den 
Stationen entblockt wurden. Als Nach- 
teile dieser an sich billigen Blockein- 
richtung wurde empfunden, daß eine ein- 
mal gegebene Erlaubnis nicht zurück- 
gegeben und dann eine weitere Erlaubnis 
in irgendeiner Richtung erst nach völlig 
beendeter Zugfahrt gegeben werden 
konnte. 

Diese Mängel beseitigte die fünf- 
feldrige, eingleisige Streckenblockung. 
Hier sind die normalen Streckenfelder, 
das Anfang: und Endfeld, in ihren üb- 
lichen Ruhestellungen vorhanden. Außer: 
dem ist für jede Richtung ein Erlaubnis- 
abgabe- und Erlaubnisempfangsfeld hin- 
zugefügt. Die Erlaubnis zu einer Fahrt 
kann schon während einer noch nicht 
beendeten anderen Fahrt gegeben und 
beliebig zurückgegeben werden, bis zu 
dem Augenblicke, wo das freigegebene 
Signal gestellt und damit eine Rück- 
gabesperre betätigt ist. Diese wurde 
zuerst als besonderes, für sich vor 
der Auf-Fahrt-Stellung des Signals zu bedienendes Feld ausgeführt, ist jetzt 
aber in der schon oben beschriebenen Weise mit dem Signalhebel verbunden, 
so daß sie durch das Auf-Fahrt-Stellen des Signals in Kraft tritt. Soll eine 
Blockstelle zur Erreichung schnellerer Zugfolge in einer Richtung eingelegt 
werden, so treten zweite Erlaubnisabgabe- bzw. »empfangsfelder hinzu. Die 
Blockstelle ist wie die einer zweigleisigen Strecke ausgeführt mit dem Unter- 
schied, daß die Signale erst frei werden, wenn die Vorblockung erfolgt ist. Hierz 
durch wird eine Signalstellung für die falsche Fahrtrichtung ausgeschlossen. Eine 
solche würde bei Vorbeifahrt des Zuges die Auslösung einer falschen Tasten- 
sperre zur Folge haben und damit Veranlassung zu Störungen geben. 

Die eben beschriebenen Streckenblockungen sind die hauptsächlichsten 
jetzt im Eisenbahnbetrieb verwendeten. Im Stadtbahn- und Schnellbahnverkehr 
hat man den Siemensschen Handblock durch verschiedene Mittel noch leistungs» 
fähiger gestalten müssen. So hat man z. B. auf der Berliner Stadtbahn die 
Bahnsteigstrecke als besondere Blockstrecke betrachtet, obwohl man die Bedienung 
sämtlicher Signale in einem Stellwerk ließ. Hierdurch sind gewissermaßen zwei 
Blockstellen in ein Blockwerk zusammengezogen. Um die Arbeit und den 


Abb. 23. Vierfelderblock mit Blockwinde. 
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Abb. 24. Stationsblockwerk (offen). 


Zeitaufwand bei dem häufigen Kurbeln des Induktors zu sparen, hat man auf 
Strecken mit regem Verkehr, z. B. der Berliner Stadtbahn, Motorinduktoren 
angewendet. Der Beamte schaltet durch das Drücken der Taste den Strom 
an und braucht sie nur so lange festzuhalten, bis die Blockung erfolgt ist. 
Auf der Hamburger Hochbahn ist man noch weiter gegangen und hat hier 
ein besonderes Festhaltefeld eingefügt, so daß nach Niederdrücken der Taste 
die Bedienung selbsttätig vor sich geht und der Beamte für den Bahnsteigdienst 
frei wird. Dieser Hamburger Block stellt die leistungsfähigste Form des Hand- 
blockes dar und vereinigt die Vorteile des Handblockes mit der Möglichkeit 
so schneller Zugfolge, daß sie nur noch wenig vom automatischen Block 
übertroffen wird. 


Außer der Verwendung des Blockfeldes als Streckensicherung war für den 
Erfolg des Siemensblockes die Möglichkeit, im Zusammenhange mit dieser 
Bahnhofssicherungen zu schaffen, ausschlaggebend. Schon bis zum Jahre 1871 
reichen diese Anfänge. Ein Wechselstromblockfeld kann für jede Festlegung, 
Zustimmung, Befehlsabgabe benutzt werden, die von anderer Stelle wieder aufs 
gehoben bzw. zurückgegeben werden soll. Das Gleichstromfeld dient für Fest- 
laser die selbsttätig, z. B. durch Schienenkontakt oder isolierte Schiene, 
ausgelöst werden sollen. Die mannigfaltige Anwendung auf dem Gebiete des 
Stationsblockes soll hiermit nur gestreift werden. Welche Bedeutung der 
Siemensblock für die Sicherung eines größeren Bahnhofs hat, zeigt in Abb. 24 
ein Stationsblockwerk und in Abb. 25 ein Stellwerk. Unsere neuen Bahnhöfe, wie 
Leipzig, Frankfurt und Stuttgart, wären ohne den Siemensblock gar nicht denkbar. 
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Abb. 25. Siemenssches Stellwerk in Holland. 


Zum Schlusse sei noch kurz des immer mehr bei Bahnen mit starkem 
Verkehr, wie städtischen Hoch- und Untergrundbahnen, Stadt- und Vorort» 
bahnen, Eingang findenden selbsttätigen Blockes gedacht. Amerika mit seinen 
eigenartigen Verkehrsbedingungen hatte hier schon verschiedene Systeme ent- 
wickelt. Als man sich neuerdings auch in Deutschland dem selbsttätigen 
System zuwandte, hat die Firma Siemens & Halske die Schienenisolierungen 
von den Amerikanern übernommen, alle übrigen Apparate dazu aber in 
Siemensschen Originalkonstruktionen ausgeführt, die einen ausländischen Wett- 
bewerb nicht zu fürchten haben. 

Zu dem Rufe der deutschen Eisenbahnen und ihrer Sicherheit, die in der 
ganzen Welt anerkannt wird, hat die Geisteswerkstatt eines Werner Siemens 
Hervorragendes beigetragen. 


Fernsprechen 


Von Fritz Lubberger und Wilhelm Kunz, Oberingenieure der Siemens & Halske A.-G,, 
Wernerwerk F. 


> . 
ür viele Menschen besteht das ganze Fernsprechwesen aus dem kleinen 
Kästchen an der Wand. Der Umfang der technischen, wirtschaftlichen 
und wissenschaftlichen Bedeutung der Fernsprecherei ist aber riesengroß. 
Die folgenden Zeilen sollen einen kurzen Überblick geben. 

Die wirtschaftliche Einheit im Fernsprechwesen ist ein „Anschluß“, d. h. 
eine Sprechstelle.. Ende 1921 gab es 20 791 000 Anschlüsse in der Welt, wie 


folgt verteilt: 
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Vereinigte Staaten 6/ v. H., Südamerika 
1,4 v. H., Europa 24 v. H., Afrika 46 v. H., 
Asien 2,4 v. H., Australien 1,64 v.H. Deutsch- 
land hat 1900 000 Anschlüsse. Abb. 1 und 2 
zeigen das allmähliche Ansteigen der Anschluß» 
zahlen. 

Die wirtschaftliche Bedeutung der Ferns 
sprechanlagen an sich wird durch die unge- 
fähren Anlagekosten beschrieben. Diese be- 
tragen etwa 7,5 Milliarden Goldmark. Zum 
Vergleich mit anderen elektrischen Anlagen 
dienen amerikanische Zahlen: Die Anlage- 
kosten für: 


Elektr. Kraft Elektr. Bahnen (Gas) Fernsprecher 


verhalten sich wie 
4,8 4,5 3,7 2 
Eine andere wirtschaftliche Vergleichszahl 
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Abb. 1. Zunahme der ee 
anschlüsse: oben: insgesamt; unten: 
Vereinigte Staaten. 


ist die Anzahl der mit der Herstellung von Fernsprechern beschäftigten Arbeiter. 
Im Zentralverband der Deutschen Elektrotechnischen Industrie sind fast alle 
deutschen Firmen, die elektrische Einrichtungen herstellen, zusammengeschlossen. 
Sie umfassen etwa 250000 Arbeiter und Angestellte, davon sind etwa 16 500 
ausschließlich für die Herstellung von Sprechstellen und Amtsausrüstungen zu 


rechnen. 


Die Angabe von Umsatzziffern hat heute nicht viel Zweck, weil diese 


Zahlen doch keinen Begriff geben. 


Auch die wissenschaftliche und technische Bedeutung des Fernsprechwesens 
kann durch Vergleichen mit der allgemeiner bekannten Starkstromtechnik klar- 


gestellt werden. 
Besonderheiten. 
an, die aus einem Gemisch sehr 


vieler, unter sich gleich wichtiger. a 
Frequenzen besteht. Bei der Forts 130000 
pflanzung spielt der Wirkungsgrad 130000 
der Übertragung bei weitem nicht .. 
die maßgebende Rolle wie im gm 
Starkstrom; bei der Kleinheit der w000 
Energiemengen aber werden die swo% 


Gespräche beim Eindringen frem- 
der Energiemengen aus der Um- 
gebung empfindlich gestört. Fer- 
ner unterscheidet sich der Fern- 
sprechverkehr grundsätzlich vom 
Starkstromverkehr. Beim letzteren 
werden die Gebrauchsstellen par: 
allel an das Leitungsnetz anges 
schlossen, während zum Ferns 
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Das Fernsprechen ist eine Energieübertragung mit mehreren 
Es kommt weniger auf die Energiemenge als die Energieform 
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Abb. 2. Zunahme der Fernsprechanschlüsse: 
oben: Deutschland; unten: Europa. 


549 


822 


744 


SEITE 550 SIEMENS.-ZEITSCHRIFT 10. HEFT 


sprechen nur je zwei Sprechstellen wahlweise miteinander verbunden werden. 
Zur Bewältigung dieses Verbindungsaufbaus müssen Umschaltestellen eingefügt 
werden, die im Starkstrom kein Gegenstück finden. Wir wollen nun das Fern- 
sprechwesen zunächst als Energieübertragung kennenlernen, dann die Besonders 
heiten der Umschaltestellen und schließlich in einem kurzen Überblick den Ans 
teil von Siemens & Halske an der Entwicklung der Technik des Fernsprech» 
wesens vorführen. 

Die Sprache besteht aus einem Gemisch von Luftschwingungen mit 300 
bis 2000 Perioden/s, die alle bildgetreu übertragen werden müssen. Würde 
man nur Perioden bis zu 1300 übertragen, so würde die Sprache unverständlich, 
z. B. jedes a würde wie o lauten. Die Luftschwingungen müssen in elektrische, 
und diese wieder in Luftschwingungen verwandelt werden. Die Luftwellen 
bedeuten Druckänderungen. Diese benützt man zur Veränderung der elektrischen 
Konstanten der Sprechstromerzeuger. Am gebräuchlichsten ist die Verwendung 
des „unsichern“ Kontaktes von Kohlenkörnern, deren Widerstand bei den vors 
kommenden Drücken zwischen 60 und mehreren Tausend Ohm schwankt. 
Dadurch werden Schwankungen des „Speisestromes“ erzeugt, und diese Wellen 
werden auf die Leitung übertragen. Der gebräuchlichste Empfänger ist der 
elektromagnetische Hörer. Er besteht aus einem permanenten Magneten mit 
Spule und einer davor schwingbar gelagerten eisernen Membran. Die 
Sprechströme bringen die Membran in Schwingung, so daß wieder Luftwellen 
erscheinen. 

Beim Beurteilen der Fortpflanzung der Sprechströme über die Leitungen 
gehen wir von der Anfangsleistung A aus. Die von einer Zentralbatterie-Station 
abgegebene Leistung beträgt einige hundertstel Watt. Da nun die ankommende 
Leistung B einige Milliwatt betragen soll, darf die Leitung die Energie für eine 
gute Sprachübertragung nur etwa auf den 30. Teil vermindern. Die Energie 
nimmt längs einer Leitung nach einem Exponential-Gesetz ab, und zwar ist 
B=A:-e-2?l, worin | die Leitungslänge in Kilometern und 8 die kilometrische 
Dämpfungskonstante darstellt, die von den Leitungsgrundgrößen abhängt. Das 
81 darf daher für eine gute Sprechverständigung nicht wesentlich über 1,5 liegen. 
Immerhin kann man aber eine Verständigung über eine Leitung mit 81 = 2,5 
noch als ausreichend bezeichnen, wobei etwa der 150. Teil der Anfangsenergie 
im Hörer ankommt. 

Das Ohr nimmt aber noch wesentlich schwächere Töne auf. Im Laboratorium 
bestimmt man das unerwünschte „Nebensprechen“, d.h. den Übergang von Sprach» 
energie von einer Leitung auf eine andere. Das Nebensprechen ist noch hörbar, 
wenn die übertretende Sprachenergie auf den e~ !8 = 1,5 - 10 -®ten Teil gedämpft 
wird. Das entspricht einer eindringenden Energie von 4,5 - 10 1% Watt. Es ist 
deshalb für eine gute Sprachübertragung erforderlich, die Sprechleitungen sowohl 
im Amt als auch auf der Strecke sorgfältig gegen das Eindringen auch der 
kleinsten störenden Energiemengen zu schützen. 

Trotz der Empfindlichkeit des Ohres reicht die ankommende Energie oft 
nicht aus, insbesondere bei Verwendung der Kabel. Zur Vergrößerung der 
Reichweite verwertet man zwei verschiedene Grundsätze, ein Einsparen an 
Verlusten und Zuführung neuer bildgetreu verstärkter Energie. 
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Das Einsparen von Verlusten beruht auf folgender Überlegung. Der scheinbare 
Widerstand einer langen Freileitung ist 600 2, der scheinbare Widerstand eines 
entsprechend langen Kabels etwa 100 £. Daher werden bei Kabeln starke Lade- 
ströme erzeugt, die nutzlos hin- und herfließen und Energie verschwenden. 
Man schaltet nun etwa alle 2 km Induktionsspulen in die Kabel ein, so daß 
der scheinbare Widerstand auf etwa 2000 2 steigt. Daher können die Spannungen 
erhöht und die Ströme verkleinert werden, so daß wesentliche Energiemengen 
eingespart werden. Die Reichweite ist mit dieser künstlichen „Belastung,, auf 
etwa das 20sfache gestiegen. 

Die Zuführung neuer Energie beruht auf einer Eigenschaft eines Elektronen- 
stromes, der durch ein hochevakuiertes Rohr fließt. Man schaltet einen Leiter 
(Gitter genannt) in den Weg des Stromes und führt ihm die Spannung des 
ankommenden Sprechstromes zu. Diese verändert die Ladung des Gitters, 
die ihrerseits die Elektronen bremst oder beschleunigt. Da die Elektronen 
masselos sind und die statische Beeinflussung stärker als proportional wirkt, wird 
der Sprechstrom bildgetreu verstärkt. 


Die Verwendung dieser beiden Mittel ermöglicht die Ausdehnung des Fern: 
sprechverkehrs über Drahtleitungen über Land auf unbeschränkte Entfernungen. 
Unter Wasser können die Verstärkeranlagen, deren je eine ungefähr alle 300 km 
einzuschalten wäre, leider nicht aufgestellt werden. 


Man stellt im Fernsprechwesen die Forderung, daß der empfangende Teils» 
nehmer den sprechenden am Klange der Stimme erkennen können soll. Daher 
die große Wichtigkeit der Bildtreue der empfangenen und gesandten Ströme. 
Es ist aber nicht notwendig, den Strom selbst diese Form annehmen zu lassen, 
sondern man kann die Form als Umhüllende einem ganz anders geformten 
Grundstrom — „Trägerstrom“ — aufdrücken. 


Ein Wechselstrom mit einer nicht mehr hörbaren Frequenz (über 5000 
Perioden) als Grundwelle läßt sich durch einen Sprechstrom so beeinflussen, daß 
die aufeinanderfolgenden Amplituden verändert werden. Die Umhüllende der 
Amplituden stellt dann die Sprechströme dar. Die drahtlose Telegraphie hat 
nun gezeigt, daß eine Mehrzahl voneinander verschiedener Wellenzüge gleich- 
zeitig ohne gegenseitige Störung gesandt werden kann; und diese Erkenntnis 
wird in der sogenannten Hochfrequenz-Telephonie zur Belastung einer Leitung 
mit mehreren Gesprächen gleichzeitig benutzt. Die hohe Kapazität der Kabel 
hat bisher die Ausdehnung dieses Mittels auf Kabel verhindert, auf oberirdischen 
Leitungen findet sich die Anordnung öfters. 


Das eigentliche Gebiet des hochfrequenten Sprechens ist das drahtlose 
Sprechen. Die besondere Schwierigkeit des drahtlosen Sprechens liegt in dem 
Verhältnis der die Schwingungen steuernden und der gesteuerten Energie. Die 
Sprachenergie ist, wie geschildert, nur ungefähr 0,15 Watt, während die Strahl» 
energie viele kW beträgt. Ein näheres Eingehen auf diese Einrichtungen würde 
hier zu weit führen. Es sei nur angedeutet, daß auch auf diesem Gebiete die 
Elektronenröhre die Lösung gebracht hat; man hat versuchsweise drahtlos 
von New York nach Honolulu gesprochen, wobei daselbst etwa 1 Milliardstel 
Watt ankam. 
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Dieses drahtlose Sprechen ist ein „Rundspruch“, d. h. es kann sich, ähnlich 
wie beim Starkstrom, jedermann parallel anschalten und mithören. Die Bedingung 
einer Verbindung zwischen nur 2 bestimmten Sprechstellen ist dabei nicht erfüllt, 
worauf man nur bei allgemein interessierenden Nachrichten verzichten kann. 
Um nun 2 bestimmte Sprechstellen wahlweise zu verbinden, läßt man in den 
sogenannten Ämtern die Anschlußleitungen der Sprechstellen einzeln enden und 
richtet bewegliche Verbindungsglieder ein, mit denen zeitweise Verbindungen 
zwischen den Anschlußleitungen hergestellt werden. Auf den Bau solcher Ämter 
übt der Fernsprechverkehr wirtschaftlich den allergrößten Einfluß aus, und die 
Art und Weise der Herstellung einer Verbindung, der Verbindungsaufbau, bildet 
die Grundlage der eigentlichen Fernsprechtechnik. 

Der Fernsprechverkehr. Die Unterlage zur Schaffung wirtschaftlich- 
technischer Einrichtungen für die Sprachübertragung ist die Kenntnis des Bedarfes. 
Der Fernsprechverkehr setzt sich aus der Zahl der verlangten Verbindungen, der 
Dauer der Verbindungen und der Gleichzeitigkeit der Ansprüche zusammen. 
Der Verkehr ist ein stark schwankendes Gebilde mit scharfen Spitzen. Wie 
bei anderen Verkehrsgebilden brauchen die allerhöchsten Spitzen nicht befriedigt 
zu werden, weil die Anlage sonst unwirtschaftlich würde: es muß aber möglich 
sein, die Verluste aus Mangel an Verbindungsmöglichkeiten in vorher fests 
zulegenden Grenzen zu halten. 

Die Zahl der Anschlüsse in den verschiedenen Ländern schwankt außer; 
ordentlich. In den Vereinigten Staaten kommt ein Anschluß auf 8 Einwohner, 
in Europa auf 76, in Deutschland auf 31 Einwohner. Die Zahl der verlangten 
Verbindungen hängt wesentlich von den Tarifen ab. Im Ortsverkehr werden 
die meisten Verbindungen verlangt, und zwar bei unbeschränkter Sprech- 
möglichkeit rund etwa 10 Verbindungen am Tage je Anschluß, bei einer 
besonderen Gebühr für jede Verbindung nur etwa 2 am Tage. Über den 
Fernverkehr können keine allgemeinen Angaben gemacht werden. Die Gesprächs» 
dauer ist in Fabriken am kürzesten, ungefähr 0,75 Minuten, im städtischen 
Verkehr in lebhaft entwickelten Ländern 1,5 Minuten, in anderen Ländern 
steigt sie auf 3 Minuten. Die Tageskurve zeigt fast immer zwei Spitzen, die 
eine morgens zwischen 10 und 11, die andere um 4 Uhr. Die Verkehrsfragen 
gehen nun über diese allgemeinen Zahlen weit hinaus. Es ist nicht möglich, 
den ganzen Verkehr einer Stadt durch einen einzigen Apparat zu bewältigen, 
so daß jeder Verbindung Zugang zur Gesamtheit aller Verbindungsmöglichkeiten 
geboten würde. Die Verfeinerung der Untersuchungen über den Verkehr 
besteht daher im Studium der Frage, welche Anteile des Verkehrs auf die 
kleineren Gruppen entfallen, wenn die Abwicklung über viele kleine Abfluß- 
wege geleitet wird. Man hat mit Erfolg die Wahrscheinlichkeitsrechnung zur 
Lösung dieser Aufgaben eingeführt; ein näheres Eingehen darauf würde aber 
hier zu weit führen. 

Der Verbindungsaufbau umfaßt alle Einrichtungen zur Herstellung 
eines Sprechweges zwischen einem anrufenden und einem gewünschten Teil- 
nehmer, und die Bedienung dieser Einrichtungen. Der erste Vorschlag zur 
elektrischen Übertragung von Tönen wurde am 26. Oktober 1861 im Physis 
kalischen Verein in Frankfurt von einem Lehrer Philipp Reis gemacht. Im 
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Jahre 1877 zeigte der Amerikaner Graham Bell auf einer 
Ausstellung in Philadelphia den Apparat, der oben als Hörer 
beschrieben wurde. Zunächst waren stets je zwei Teilnehmer 
miteinander verbunden, aber schon 1880 ging man zum 
Vielfachfeld über. Ursprünglich war jede Sprechstelle mit 
einer kleinen Batterie für die Lieferung des Speisestromes 
ausgerüstet (Ortsbatterie), dann brachte das Jahr 1892 die 
ersten Vorschläge, die Mikrophone von einer einzigen Batterie 
im Amte zu speisen (Zentralbatterie). Die den Speisestrom 
zuführenden Spulen benutzte man auch zur Signalisierung 
und ging im Anfang der 90er Jahre dazu über, die Spulen als 
Relais zur Steuerung kleiner Lämpchen auszubilden. 

Das wesentliche Merkmal der beschriebenen Einrich- 
tungen ist die Einschiebung einer Beamtin zur Herstellung 
der Verbindungen. Schon sehr früh klagte man über die 
Abhängigkeit von diesen Beamtinnen, und im Jahre 1878 
begannen die Vorschläge für einen maschinellen Amtsbettrieb. 
Die Teilnehmerleitungen endeten dabei im Amt in einer 
Maschine, Wähler genannt, die einen durch Stromstöße 
verstellbaren Kontakt aufweist. Die anzurufenden Enden Abb. 3. Fernsprech- 
der Leitungen sind an Kontakte gelegt, auf die der beweg- station mit einem 
liche Kontakt eingestellt werden kann. An der Teilnehmer- Telephon: 
stelle ist nun ein Stromstoß=Sender angeordnet, mit dem eine geeignete Zahl von 
Stromstößen zum Wähler geschickt werden kann. Die erste brauchbare Anlage 
wurde im Jahre 1889 errichtet; aber erst 1898 wurde ein Amt fertig, das 
15 Jahre lang Dienst tat. Bis zum Jahre 1914 standen sich Hand» und Wähler- 
betrieb gegenüber, und viele Verwaltungen und einflußreiche Techniker konnten 
sich von einer Überlegenheit des Wählerbetriebes nicht überzeugen lassen. 
Die Kriegsfolgen brachten die Entscheidung. Die Kosten der menschlichen 
Arbeit stiegen dermaßen, daß die Wirtschaftlichkeit des Wählerbetriebes ein 
weiteres Verbleiben beim Handbetrieb als unzweckmäßig erwies. Heute sind 
alle Verwaltungen überzeugt, daß die ganze Zukunft des Ortsverkehrs dem 
Wählerbetrieb gehört. 

Eine allgemeine Schilderung der technischen Entwicklung undeine Würdigung 
aller Mitarbeiter würde hier viel zu weit führen. Wir wollen die Schilderungen 
auf die Teilnahme der Siemens & Halske A.-G. an der Entwicklung beschränken, 
ohne damit die wesentliche Bedeutung anderer Mitarbeiter zu verkleinern. 

Als im Jahre 1877 von Stephan den Bellschen Apparat in Deutschland 
einführen wollte, ließ Werner Siemens die Fabrikation in großem Umfang 
aufnehmen. Dabei ersetzte er den einfachen Stabmagneten Bells durch einen 
Hufeisenmagneten, so daß schon beträchtliche Entfernungen überwunden werden 
konnten. 1878 waren 287 Landpostämter mit Fernsprechern an Stelle von Tele 
graphen ausgerüstet, 1900 waren es 10500 geworden. Der Apparat — Abb. 3 
ist einem „Preiskurant‘“ von 1882 entnommen — hatte nur einen Fernsprecher 
sowohl zum Sprechen als auch zum Hören, und man mußte vom Mund zum 
Ohr wechseln. Die gleiche Preisliste zeigt aber auch schon eine Ausführung 
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(Abb. 4) mit zwei an sich gleichen Apparaten, den einen zum Sprechen, 
den anderen zum Hören. Im März 1893 boten Siemens & Halske ein 
Amt für 800 Anschlüsse an; es bestand aus fünf Schränken mit 
Verbindungsleitungen, wurde aber nicht gebaut. 

Bis zur Mitte der 90er Jahre steckte die Vielfachschalttechnik 
wie so vieles andere in der Elektrotechnik noch sehr in den Kinders 
schuhen. Es gab zwar auch in Deutschland, besonders in Berlin, 
größere Fernsprechämter bis zu 5000 Anschlüssen. Hier sowohl als Abb. 4. 
auch auf dem Gebiete der Privatfernsprechanlagen war die Entwicklung E en 
sehr langsam. Erst das Jahr 1895 brachte lebhaftere Bewegung in zwei Tele- 
das bis dahin von Siemens & Halske so wenig beackerte Gebiet Re 
der Vielfachschalttechnik, deren Entwicklung in den nachfolgenden Sprechen und 
Zeilen unter besonderer Berücksichtigung der Mitarbeit der Firma an ann 

f l ören. 
Siemens & Halske geschildert werden soll. 

Die äußere Anregung, die Vielfachschalttechnik in das Arbeitss und 
Eroberungsgebiet der Firma einzugliedern, gab damals die bevorstehende Berliner 
GewerbesAusstellung im Jahre 1896, auf der Siemens & Halske zum ersten 
Male mit ihrem neuen Vielfach» 
umschalter in die Öffentlichkeit 
traten und sich von diesem Zeit- 
punkt ab Schritt für Schritt den 
Weg für ihre Erfolge bahnten. 

Dieser erste Vielfachum- 
schalter präsentierte sich nach 


heutigen Begriffen als höchst 

merkwürdiges Gebilde (Abb. 5). 

Das System war für Einfach» 

leitungen gebaut, hatte als 
= 
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Anrufzeichen eine sogenannte 
Wechselklappe, die durch In» 
duktor-Anruf fiel und mittels 
Hebestromkreises sich beim 
Stecken des Abfragestöpsels 
wieder aufrichtete. Unterhalb der 
Anrufklappen waren die Schluß: 
klappen angeordnet, diedurch den 
= beim Aufhängen des Fernhörers 
im betätigten LinkslaufdesInduktors 
zs selbsttätig fielen und durch einen 
vom Stöpselsitzumschalter be» 
tätigten Kontakt wieder selb» 

ständig aufgerichtet wurden. — 

Also für Deutschland wenigstens 

| das erste selbsttätige Schluß- 
Abb. 5. Der älteste Vielfachumschalter von zeichen. — Die Anordnung des 
Siemens & Halske. Vielfachumschalters war nach der 
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damals als letzte Neuheit herausgebrachten Form mit wagerechtem Klinkenfeld 
ausgeführt. Die Klappenschränke zu beiden Seiten des Tisches waren auf Säulen 
aufgebaut, so daß die Beamtin durch schräges Aufwärtsblicken die gefallene, 
ihrem Arbeitsplatz gegenüberliegende Klappe erkennen konnte. Neben vielen 
Neuerungen an diesen Vielfachumschaltern war die Kabelführung bemerkenswert. 
Das Problem der Zugänglichkeit zu den Klinkenstreifen war hier so gelöst, daß 
man die Kabel in 5—10 Lagen flach an die senkrechte Innenseite der Tische 
legte, an der Anschlußstelle senkrecht herausbog und sie mit den zugehörigen 
Klinkenstreifen verband. Diese Führung war nur dadurch möglich geworden, 
daß man die Klinkenstreifen hier erstmalig senkrecht zu der Längsachse des 
Klinkenfeldes legte. 


Die hier gezeigten Neuerungen, die namentlich die Leistungen der einzelnen 
Beamtinnen erheblich steigern mußten, wurden in Fachkreisen viel bestaunt, aber 
auch ebenso heftig kritisiert. Trotz aller Kritik aber war der Stein ins Rollen 
gekommen, und man sah an den maßgebenden Stellen ein, daß das normal 
gebräuchliche System mit seinen 66 Fallklappen je Arbeitsplatz, die ebenso wie 
die durch Abläuten betätigten Schlußklappen von Hand aufgerichtet werden 
mußten, nicht die Regel für alle Zeiten bleiben konnte. Die zweite Stufe in 
dem Entwicklungsgang war das Versuchsamt in Wien. Äußerlich wurde es 
ähnlich ausgestattet wie das Berliner Ausstellungsamt, schaltungstechnisch waren 
aber hier schon erheblich schwierigere Fragen zu lösen. Um zu vermeiden, daß 
das Versuchsamt mit dem alten ‚Wiener Amt in Verbindungsleitungsverkehr 
arbeitete, mußte es in das alte Amt eingeschleift werden. Es galt, die damals 
immerhin schwierige Frage zu lösen, mit technisch einfachen Mitteln das drei- 
drähtige alte Wiener Amt mit dem neuen zweidrähtigen System zu verbinden. Da 
es sich um die Einschleifung von etwa 600 anrufenden und 300 vielfachgeschalteten 
Teilnehmerleitungen handelte, war die Aufgabe namentlich bei den sehr 
beschränkten Raumverhältnissen nicht einfach. 


Aber auch nach dem Wiener Versuch konnte der Firma das Zeugnis der 
Reife noch nicht zugesprochen werden, denn viele der neuen Konstruktionen 
zeigten sich den Anforderungen der Praxis nicht gewachsen. Der erhoffte Auftrag 
für die Neueinrichtung der Wiener Fernsprechämter ging an amerikanische 


Wettbewerber. 


Trotz dieses Mißerfolges hatte der Wiener Versuch für die Folge wesent» 
liche Vorteile. Er hatte die junge Technik zum erstenmal mit dem praktischen 
Betrieb und seinen Bedürfnissen in Verbindung gebracht. Die Erfahrungen, 
die hier gesammelt werden konnten, waren so wertvoll, daß sie den Verlust der 
entgangenen Bestellung reichlich aufwogen. 


Es konnte nun zu Verbesserungen geschritten werden, die im Jahre 1898 
zum erstenmal zu tatsächlichem Erfolg, nämlich zum Auftrag auf das Fernsprech- 
amt Rio de Janeiro führten. 

So sehr auch die selbsthebende Wechselklappe als Fortschritt gegenüber der 
alten Fallklappe betrachtet wurde, so konnte man sich doch ihren Fehlern gegen- 
über nicht verschließen, deren hauptsächlichster darin bestand, daß die Klappe 
und die Abfrageklinke räumlich auseinanderlagen. 
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Nach vielen mißlungenen Versuchen gelang der große Schlag: 


10. H 


Berl 


das Springzeichen. Eine Verbindung zwischen Abfrageklinken hat 
und Anrufzeichen war erfunden. Gleichzeitig gelang es auch, das Adle 
Schlußzeichen vollständig selbsttätig und unabhängig von dem Geb 
Abläuten des Teilnehmers zu machen. Diese beiden in der Fern» 
sprechtechnik einschneidenden Erfindungen fielen in die Jahre 1898 beni 
und 1899. Die mit diesen neuen Einrichtungen ausgerüsteten Pe, 
Vielfachumschalter sollten in ihrem Zusammenhang auf der Pariser Neis 
Weltausstellung von 1900 gezeigt werden. Vorher aber hielten Bit 
sie schon ihren Einzug bei der Deutschen Reichsposts und Teles das A 
graphen-Verwaltung (Amt VIa Berlin). Es folgte dann das Aus- Se 
land: Italien, Griechenland, Serbien und Bulgarien. San 
Das Springzeichen (Abb. 6) bestand aus einem permanenten zeiche 
Magneten, der einen durch eine Äbreißfeder gespannten Anker 

hielt, dieser trug als Schauzeichen einen weißen Knopf. Durch seiner 
den Induktor-Strom des Teilnehmers, der eine auf dem Magneten Leitu 
sitzende Spule durchfloß, wurde der Magnetismus impulsweise Klink 
geschwächt und der Anker freigegeben. Das Schauzeichen erschien währe 
in der Öffnung der miteingebauten Abfrageklinke. Der hohle Amts; 
Abfragestöpsel brachte beim Stecken Schauzeichen und Anker auch 
wieder in ihre Ruhelage. Als selbsttätiges Schauzeichen diente der ] 
ein Galvanoskop von hoher Empfindlichkeit, das damals Reich: 
in Ermangelung eines billigen brauchbaren Kondensators durch Die I 
einen Satz Polarisationszellen vom Hakenum- s schlüs 
schalter des Teilnehmers gesteuert und durch eine e 
auf dem Amt zentral aufgestellte Batterie ge- der V 
speist wurde. Die Klinken waren Unterbrechungs- bate 
Abb. 6a. klinken, die sich durch zwei besondere Eigen- En 
Springzeichen. schaften vorteilhaft gegen die sonst gebräuchlichen dem N 
11 


auszeichneten: 1. war der Kontakt infolge seiner gering schlei- 
fenden Bewegung sehr sicher gegen Verschmutzung, 2. war jede 
Klinke einzeln aus dem Klinkenstreifen zwecks Reparatur zu 
entfernen und wieder einzuziehen. 

Die erste 5jährige Entwicklungsarbeit begann ihre Früchte 
zu tragen. Das S.& H.-Springzeichensystem mit selbsttätigen 
Schlußzeichen wurde ein Normalsystem, nach dem mehr als 
25000 Anschlüsse gebaut wurden. Gleichzeitig wurden die 
Vorversuche für das ZentralsMikrophon-System soweit gefördert, 
daß um die Jahrhundertwende der erste amtliche Versuch mit dem 
Zentral-Mikrophon-Batteriebetrieb gemacht werden konnte. Dank 
dem Entgegenkommen der Reichsposte und Telegraphenvers 
waltung war es möglich, in Adlershof bei Berlin ein kleines Vers 
suchsamt in Betrieb zu stellen, das die Aufgabe hatte, zu zeigen, 
daß räumlich sehr ungünstig gelegene Teilnehmer durch das | 
Zentral-Mikrophon»Batteriesystem gut bedient werden konnten, sip 

, .6b. Stöpse 
und daß auch die Frage des sehr verwickelten Verkehrs mit den für Springzeichen. 


und d 
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Berliner Ämtern trotz des Z. B.-Betriebes zu lösen war. Viel Sorge und Mühe 
hat dieser erste Versuch gemacht, und doch kann dieses kleine Versuchsamt in 
Adlershof noch heute als das Sprungbrett für die gesamten Arbeiten auf diesem 
Gebiet angesehen werden. 


Das neue Z. B.-System wurde für die Praxis umgebaut. Allen voran 
bemühte sich die bayerische Telegraphenverwaltung, das neue System für ihre 
Zwecke dienstbar zu machen, und so konnte schon im Januar 1902 das Amt 
Neustadt a. d. Hdt. als erstes europäisches Zentral»Mikrophon:Batterieamt in 
Betrieb genommen werden. Es folgte in Holland das Amt Leyden, in Italien 
das Amt Mailand, das ursprünglich als Ortsbatterieamt mit Springzeichen bestellt 
war, dank den Erfolgen des Z. B.»Systems aber unter Beibehaltung des Springs 
zeichens mit Zentral-Mikrophon»Batterie gebaut wurde. 


Das Z. B.-System von Siemens & Halske hatte seine größten Vorzüge in 
seiner Einfachheit, Betriebssicherheit und Billigkeit. Im Amte waren nur zwei 
Leitungen, dementsprechend auch nur zweiteilige Klinken angewandt, so daß 
Klinkenfelder mit einer Aufnahmefähigkeit bis zu 20 000 gebaut werden konnten, 
während die Amerikaner fast durchweg dreiteilige Klinken einbauten, was die 
Amtsgröße auf 10000 Anschlüsse beschränkt. Das S. & H.-System umfaßte 
auch den Verbindungsverkehr über mehrere Ämter und fügte alle Vorzüge 
der Lampensignalisierung ein. 1905 wurden die ersten Ämter für die 
Reichspost gebaut, und diese Ämter sind teilweise noch heute in Betrieb. 
Die Leistung der Fabrik stieg außerordentlich, und zwar bis zu 70000 An- 
schlüssen im Jahr. 


Seit dem Jahre 1908 ungefähr sind die Konstruktionen des Hauptverbrauchers 
der Vielfachfabrikate — der deutschen Reichspost — für die gesamte ämter- 
bauende Industrie mehr und mehr maßgebend geworden. Dementsprechend war 
auch die Firma gezwungen, den Wünschen ihrer Auftraggeber einerseits und 
dem immer komplizierter werdenden Verbindungsverkehr andererseits zu folgen 
und das dreiadrige Z. B.»-System zu bauen. 


Die Entwicklung der Handämter als solche hat nunmehr ihren Abschluß 
gefunden, nicht aber die ununterbrochene Weiterarbeit an dem Ausbau, den 
Verbesserungen und Vereinfachungen. 


Auf dem Gebiete der Wähleranlagen muß die Siemens & Halske A.-G. 
als Bahnbrecherin in Europa genannt werden. Der Wählerbetrieb entstand in 
Amerika, wo das erste öffentliche Wähleramt im Jahre 1898 errichtet wurde. 
Die Reichspost ließ ein kleines Versuchsamt von den Amerikanern im Jahre 
1900 bauen. Zunächst traten nun die Deutschen Waffen» und Munitionsfabriken 
mit den Amerikanern in Verbindung, und diese Firma errichtete im Jahre 1908 
in Hildesheim das erste öffentliche Wähleramt in Europa. Bei Siemens begannen 
die Studien schon 1901, zunächst mehr theoretisch und patentrechtlich. Die 
lebhafte Entwicklung begann 1907. Siemens trat mit den Deutschen Waffen» 
und Munitionsfabriken und den Amerikanern ebenfalls in Verbindung und 
übernahm im wesentlichen die mechanischen Teile der Wählerbauweise. Die 
gänzlich anders gearteten deutschen Bedingungen, insbesondere die Zählung, 
Nebenstellenbetrieb und Fernbetrieb, veranlaßten Siemens aber zu einer voll- 
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ständigen Umänderung aller Stromläufe. 1908 entschloß sich die bayerische 
Postverwaltung, das Amt Schwabing bei München mit Wählerbetrieb auszurüsten. 
Das Amt wurde 1909 dem Betrieb übergeben. Die bayerische Verwaltung 
behielt das vollselbsttätige System bei, während Siemens für die Reichspost 
ein halbselbsttätiges System einführte, in dem der Teilnehmer einer Beamtin, 
wie im Handbetrieb, den Auftrag erteilt und die Beamtin die Verbindung über 
Wähler herstellt. Z. Zt. geht die Reichspost ebenfalls zum ganz selbsttätigen 
Betrieb über. Siemens hat somit in den Jahren 1908 und 1909 den haupt» 
sächlichen Vorstoß in Europa ausgeführt; seitdem haben sich zahlreiche andere 
Firmen diesem Fabrikationszweig ebenfalls zugewandt. Die Kriegs» und 
Nachkriegserscheinungen, insbesondere die außerordentliche Erhöhung von 
Gehältern und Löhnen, lassen heutzutage die ausgiebige Verwendung menschlicher 
Arbeitskraft zur Herstellung von Verbindungen unwirtschaftlich erscheinen, 
und in der ganzen Welt geht die Fernsprechtechnik zum Wählerbetrieb 
über. Die Siemens & Halske A.G. hat im ganzen Verlauf der Entwicklung 
450 000 Anschlüsse für Handbetrieb und 250000 Anschlüsse für öffentlichen 
Wählerbetrieb, 75 000 für privaten Wählerbetrieb und 9100 Fernamtsanschlüsse 
geliefert. 

Neben der Entwicklung des öffentlichen Fernsprechwesens nahm die private 
Fernsprecherei außerordentlich an Bedeutung zu. Bis zum Jahre 1901 war die 
Entwicklung nicht sehr stark. Das Nebenstellengesetz von 1901 aber griff tief 
in die Entwicklung ein und wies der deutschen Nebenstellentechnik ganz eigen» 
tumliche Bahnen. Größere Unternehmungen richteten eine Mehrzahl von 
Sprechstellen ein, aber nur wenige Leitungen zum Amt. Das ergab eine starke 
Überlastung der Amtsleitungen, und das Gesetz beschränkte die Zahl von Sprech» 
stellen, die zu Amtsgesprächen berechtigt sein sollten, auf 5 für jede Leitung. 
Dieser Unterschied zwischen berechtigten und nicht berechtigten Sprechstellen 
ist eine deutsche Eigentümlichkeit. Besonders schwierig war die Erfüllung der 
Forderung, daß keine Speisebatterie für die Nebenstellen aufzustellen sei, daß 
aber zwei Nebenstellen miteinander sprechen dürfen, während gleichzeitig eine 
weitere Stelle über dieselben Leitungen, die den Speisestrom für die Neben- 
stellen heranführten, über das Amt sprach. Die damals von Siemens & Halske 
gefundene Lösung wird heute noch sehr viel angewandt. Die Nebenstellen- 
technik wurde von zahlreichen Firmen aufgegriffen, und es gab jahrelange 
Patentschwierigkeiten; Siemens aber setzte sich durch und zählt heute auch auf 
diesem Gebiete zu den führenden Firmen. 

Auf dem Gebiete der Privatanlagen, d. h. von Anlagen, deren Sprech» 
stellen zu Amtsgesprächen nicht berechtigt sind, begann Siemens schon 1910 
die Verwendung von Wählern; der Preis einer solchen sogenannten Klein» 
automatenanlage war selbstverständlich wesentlich höher als der eines gleich 
großen Handumschalters. In diesem wirtschaftlichen Kampfe stand Siemens 
lange fast allein. Die Entwicklung der letzten Jahre aber, welche die Hands» 
bedienung in einer kleinen Anlage durch eine besondere Beamtin außerordentlich 
verteuerte, hat die Kleinautomaten stark in den Vordergrund gerückt, und die 
von Siemens aufgestellten Grundlagen werden seit einigen Jahren von anderen 
Firmen übernommen. 
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Zur Geschichte der elektrischen Eisenbahnen 
Von J. Winkler, Oberingenieur in der Abteilung Bahnen der SSW. 

ie ersten Versuche und Entwürfe, den elektrischen Strom zur 

Beförderung von Personen oder Lasten zu benutzen, stammen, wie 

aus der Geschichstafel auf Seite 561 zu entnehmen ist, schon aus dem 
Jahre 1835. Damals haben Becker & Strattingh in Gröningen und später 1836 
Boote in Turin elektromechanische Wagen entworfen. Dann hat im Jahre 1838 
Davenport in Amerika ein Modell einer elektromechanischen Maschine aus» 
geführt, worüber aus der Literatur!) zu entnehmen ist, daß Wagen, Lokomotive 
und Batterie 40 kg gewogen haben. Im Jahre 1842 sollen auf der Bahn Edin- 
burgh-Glasgow Versuche mit einem elektromechanischen, vierrädrigen Fahrzeug 
ausgeführt worden sein, das ungefähr 3 m lang und 2,1 m breit war. Acht 
auf drei Eisenstäbe wirkende Elektromagnete wurden paarweise abwechselnd 
durchströmt und stromlos gemacht. Zum Betrieb diente eine Batterie, die aus 
Zink» und Eisenplatten in verdünnter Schwefelsäure bestand. Im Jahre 1851 
machte Dr. Page mit einer elektrischen Lokomotive eine Probefahrt zwischen 
Washington und Blatensburgh, die mit Batterie und elf Personen elf Tonnen 
gewogen haben soll. Während bei den vorerwähnten Versuchen die galvanische 
Batterie auf der Lokomotive selbst aufgestellt worden war, tritt der Gedanke 
„die Stromquelle neben der Bahn aufzustellen‘ bei einem Versuche von Bellet 
und Rouvre im Jahre 1865 das erstemal auf. An dem hinteren Räderpaare des 
Fahrzeuges sollen je 20 Elektromagnete angebracht worden sein, die abwechselnd 
nacheinander vom Elementstrom durchflossen und dann von den Schienen ans 
gezogen wurden bzw. die Achsen in Drehung versetzt haben. Aber alle diese 
Versuche haben zu keinem Erfolge geführt, da für den Betrieb nur der schwache 
elektrische Strom des galvanischen Elementes zur Verfügung stand. Trotz aller 
Bemühungen, die noch besonders dadurch gefördert wurden, daß der deutsche 
Bund im Jahre 1841 ein Preisausschreiben für den Entwurf einer elektrischen 
Lokomotive veranstaltete, gelang es auch in den nächsten Jahren noch nicht, ein 
für den Bahnbetrieb brauchbares elektrisches Fahrzeug zu bauen. 


Erst im Jahre 1866, nachdem es durch Werner Siemens’ Erfindung der 
dynamoelektrischen Maschine möglich war, Starkstrom in größeren Mengen 
herzustellen, auf gewisse Entfernungen zu übertragen und zum Antrieb von 
Motoren zu verwenden, konnte die Verwirklichung des Gedankens neuerdings 
aufgegriffen werden. Die ersten Dynamomaschinen konnten aber den schwierigen 
Bedingungen noch nicht entsprechen, und es vergingen weitere 12Jahre, bis die 
ersten Kinderkrankheiten überwunden waren. 

Im Jahre 1879 führte Werner v. Siemens auf der Berliner Gewerbe» 
ausstellung die erste mit Starkstrom elektrisch betriebene Lokomotive 
im Betriebe vor. Die 300 m lange Rundbahn wurde am 31. Mai 1879 eröffnet. 
Dieser Tag ist daher als der Geburtstag des elektrischen Bahnbetriebes anzusehen. 
Ihr folgten dann noch eine größere Anzahl Bahnen für Ausstellungszwecke, 
die, ähnlich wie die erste, hauptsächlich die Verwendbarkeit der Elektrizität zum 
Antrieb von Fahrzeugen beweisen sollten und in mancher Beziehung noch nicht 


1) Dingler's Polytechn. Journal Bd. 69. 
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Abb. I. Güterbeförderung mittels elektrischer Lokomotiven 1879—1921. 


a) 1881 Erste Grubenlokomotive Zauckerode. Ein 3 PS (2,2 kW) Motor, 

b) Zeitgemäße Grubenbahnlokomotive. Zwei 18 PS (13,2 kW) Motoren, 

c) 1883 Materialbahnlokomotive Branennburg. Ein 8 PS (5,9 kW) Motor, 

d) Zeitgemäße Güterzuglokomotive mit zwei 275 PS/h (202 kW) Motoren (North-Eastern-Railway), 
e) Doppel-Lokomotive mit Güterzug der Riksgränsbahn; je zwei 5% PS/h (434,2 kW) Motoren. 


sehr vollkommen waren. Die kleine Ausstellungsbahn bestärkte Werner Siemens 
in seinem schon früher gefaßten Gedanken, zur Bewältigung des gewaltigen 
Verkehrs eine Hochbahn in der Friedrichstraße und dann ein Netz von elektrischen 
Hochbahnen in den belebtesten Straßen Berlins zu schaffen. Als dieser Plan 
von den Behörden der Stadt Berlin abgelehnt wurde, entschloß sich Siemens 
eine dem Personenverkehr dienende elektrisch betriebene Bahn vom Bahnhof 
Lichterfelde, dem heutigen Bahnhof Lichterfelde- West, der Anhaltischen Bahn, 
nach Großs=Lichterfelde zu bauen. Diese Bahn wurde am 16. Mai 1881 dem 
Betriebe übergeben und sollte gewissermaßen als Probe einer noch nicht auf 
Säulen stehenden Hochbahn dienen. Sie hat zu allgemeiner Zufriedenheit ihren 
Dienst getan. Wir finden bei ihr zum ersten Male einen Motorwagen angewendet, 
der nach beiden Richtungen betrieben und dessen Geschwindigkeit geregelt 
werden konnte. Die Stromzuführung und Ableitung wurde in der damals für 
Hochbahnzwecke geplanten Weise durch die beiden Fahrschienen besorgt. 
Die kleine Ausstellungsbahn vom Jahre 1879 und die Lichterfelder Bahn 
vom Jahre 1881 haben die Aufmerksamkeit der ganzen technischen Welt auf 
elektrischen Bahnbetrieb gelenkt und führten zur Erkenntnis, daß der elektrische 
Betrieb auch vorwiegend zur Überwindung großer Steigungen verwendbar sein 
muß, da es möglich schien, die Zugkraft auf mehrere Achsen zu verteilen und 
dadurch die Adhäsion zwischen Schiene und Rad erheblich zu verbessern. 
Um die Anwendbarkeit des elektrischen Betriebes für Straßenbahnen mit 
starken Steigungen zu beweisen, wurde im Jahre 1882 die 2 km lange Pferde» 
bahn von Charlottenburg nach dem Spandauer Bock mit einer Steigung von 
1:30 für elektrischen Betrieb umgewandelt. Bei dieser Bahn gelangte auch das erste» 
mal eine hoch über Gleismitte verlegteFahrleitung zur Anwendung. Im 
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1829 


1832 


1834 


1855 


1855 


1841 


1842 


1852 


1865 


1865 


1866 


1867 


1879 


1881 


1882 


1882 


Reynold. Erzeugt schienenähnliche 
Gußeisenplatten mit Vertiefungen. 
Erste Versuche mit Dampflokomotiven. 
Stephensons erste brauchbare Dampf: 
lokomotive (Wettfahrt Reinhill). 

Erste Pferdeeisenbahn für Güterwagen: 
beförderung New York—Haarlem. 
Jacobi. Mittels Batterie elektrisch ans 
getriebenes Boot auf der Newa. 
Becker und Strattingh Gröningen. Ver: 
suche mit elektromagnetischen Wagen 
(Elemente am Fahrzeug). 

Erste Dampfeisenbahn Deutschlands 
Nürnberg-Fürth. 

Preisausschreiben des Deutschen Bundes 
für den Entwurf einer elektrischen 
Lokomotive. 

Davidsohn. Elektromagnetische Loko- 
motive auf der Strecke Edinburgh— 
Glasgow (Elemente am Fahrzeug). 
Erste Pferdeeisenbahn für Personen: 
beförderung New York. 

Erste Pferdeeisenbahn für Personens 
beförderung in Deutschland (Berlin— 
Charlottenburg). 

Bellet und Rouvre. Versuche Elemente 
neben der Strecke aufzustellen und 
Strom mittels Leitung dem Fahrzeug 
zuzuführen. 


Siemens. Erste dynamoelcktrische 
Maschine. 
Siemens. Erster Entwurf zum Bau 


einer elektrisch betriebenen Hochbahn 
in der Friedrichstraße, Berlin. 
Siemens. Betriebseröffnung der ersten 
elektrischen Starkstrombahn, Gewerbe: 
ausstellung Berlin. 

Siemens. Erste, dem öffentlichen Ver: 
kehr dienende elektrisch betriebene 
Straßenbahn Lichterfelde bei Berlin. 
Siemens & Halske. Erste elektrisch 
betriebene Grubenbahn Zauckerode. 
Siemens. Eröffnung der Straßenbahn 
zum Spandauer Bock mit doppel: 
poliger oberirdischer Fahrleitung, Strom: 
abnahme durch Kontaktwagen. 
Schuckert. Erste elektrische Lokomotive 
für Holzbeförderung. Brannenburg. 
Van Depoele verwendet senkrecht 
nach aufwärts gedrückte Rolle zur Ab- 
nahme des Stromes von dem über 
Gleismitte hängenden Fahrdraht. 


1888 


1859 


1891 


1894 


1894 


1896 


1596 


1897 


1900 


1900 


1901—1903 Schnellbahnversuche 


1901 


1905 


1906 


1906 


1911 


1914 


1920 


Einige geschichtliche Angaben aus dem Verkehrswesen 


Sprague Richmond verbessert Depoeles 


Anordnung durch schräg liegende 
Holzstange. 

Budapest. Inbetriebsetzung längerer 
Straßenbahnstrecken mit einer im 


Schlitzkanal liegenden Fahrleitung. 
Erstes größeres Straßenbahnnetz in 
Deutschland mit oberirdischer Rollen» 
leitung Halle a.S. 

Siemens. Inbetriebsetzung der Barmer; 
bergbahn mit Stromrückgewinnung. 
Heilmann erzeugt auf der Lokomotive 
mittels Dampfdynamo elektrischen 
Strom, der die Triebmotoren an den 
Wagenachsen des Zuges antreibt. 


Siemens. Eröffnung der Budapester 
Untergrundbahn. 
Baubeginn der Stammstrecke der 


elektrischen Hoch: und Untergrund: 
bahn in Berlin. 


Eröffnung der Boston Subway Tunnel: 
bahn. 


Eröffnung der Paris Métropolitain 
Tunnelbahn. 
Siemens. Versuchsfahrten mit einem 


Zuge aus 10 dreiachsigen Wagen auf 
der Wannseebahn Berlin. 

Marien: 
felde—Zossen (200 km Fahrgeschwindig- 
keit). 

Siemens. Versuchsfahrten mit schweren 
elektrischen Stadtbahnzügen in Wien. 
Siemens. Inbetriebsetzung der Eins 
phasen-Wechselstrombahn Murnau— 
Oberammergau. 

Eröffnung der mit 1000 V Gleichstrom 
betriebenen RheinuferbahnCöln—Bonn. 
Erster Betrieb der New York, New 
Haven and Hartford Bahn mit schweren 
Einphasenlokomotiven. 

Beschluß des Landtages zur Einführung 
elektrischer Zugförderung auf den 
preußischen Staatsbahnen. 

Eröffnung der Riksgränsbahn 150 km 
Bahnlänge und 15000 V Einphasen- 
wechselstrom mit 2000 t schweren 
Güterzügen. 

fast alleStraßens, Schnell: und Industries 
bahnen der Erde und rd. 3750 km 
elektrisch betriebene Vollbahnen in 
Deutschland und Amerika in Betrieb 
und Ausführung. 
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selben Jahrewurdeauch noch inder internationalen Ausstellung in Paris eine Straßen- 
bahn mit oberirdischer Stromzuführung durch geschlitzte Rohre vorgeführt, der dann 
1883 die Bahn Mödling-Brühl und 1884 Frankfurt-Offenbach ebenfalls mit Schlitzrohr» 
leitungen folgten. Alle diese Bahnen dienten durchweg nur dem Personenverkehr. 

Auf Anregung der Grubenverwaltung des Sächsischen Steinkohlenbergwerks 
Zauckerode wurde, um den gesundheitsschädlichen Pferdebetrieb bei den Schlepp- 
bahnen in Bergwerken zu beseitigen, von Siemens & Halske im Jahre 1882 dort 
die erste elektrische Grubenbahn der Welt ausgeführt. Die hierfür gebaute 
Lokomotive sollte bei einem Gewicht von 1550 kg zehn beladene Wagen mit 
einer Fahrgeschwindigkeit von 12 km ziehen. Tatsächlich hat sie aber eine 
Leistung bis auf das Doppelte der Wagenzahl erreicht!). Der Strom wurde hier, 
ebenso wie bei den in den nächstfolgenden Jahren ausgeführten elektrischen 
Grubenbahnen Neustaßfurt und Beuthen, mittels zweier an der Decke der Stollen 
befestigten T-Eisen zugeführt (Abb. 1). Auf letzteren schliffen Kontaktschlitten, 
die von der Lokomotive nachgezogen wurden und dieser den Strom zuführten. 

In Europa wurden hauptsächlich wegen der Schwerfälligkeit der oberirdischen 
Fahrleitungen große Schwierigkeiten seitens der Behörden gemacht, und man 
war bestrebt, diese Hindernisse zu beseitigen, oder überhaupt ohne Fahrleitungen 
auszukommen undmitAkkumulatorenfahrzeugen Personen und Güter zu befördern. 
Diese Bemühungen waren aber, wie weiter unten noch eingehender erwähnt 
wird, nur teilweise von Erfolg begleitet, und es trat in Europa ein mehrjähriger 
Stillstand ım Bau der elektrischen Straßenbahnen ein. In Amerika bestanden 
die behördlichen Hemmungen nicht; es konnte sich daher dort die Entwicklung 
schneller vollziehen. Erst im Jahre 1891 wurde in Deutschland wieder mit 
dem Bau elektrischer Bahnen begonnen und die Pferdebahn in Halle für elek» 
trischen Betrieb mit Fahrdrahtleitung und Rollenstromabrrehmern: eingerichtet. 
Bei dieser Bahn wurde der Beweis erbracht, daß oberirdische Stromzuführungen 
mit einfacher Fahrdrahtleitung auch ohne allzustarke Beeinträchtigung des 
Straßenbildes ausführbar sind und gegenüber allen anderen bisher versuchten 
Stromzuführungen den Vorteil der Einfachheit bieten. Man hat ferner erkannt, daß 
mittels elektrischen Betriebes Steigungen befahren werden können, die mit Pferde» 
betrieb kaum überwindbar sind. Die gesundheitsschädlichen Übelstände anderer 
Betriebsarten, wie Rauch, Dampf und schlechte Gerüche, konnten bei elektrischem 
Betrieb vermieden werden und außerdem durch Erhöhung derReisegeschwindigkeit 
sowie Verdichtung der Zugfolge wirtschaftliche Vorteile erreicht werden. 

In der Erkenntnis dieser Vorteile des elektrischen Betriebes wurde im weiteren 
Verlauf der Entwicklung der Umbau fast aller Pferde» und Dampf- 
straßenbahnen auf elektrischen Betrieb ausgeführt. In Orten mit stei« 
gerungsfähigem Verkehrsbedürfnis und wo neue Wohngebiete aufgeschlossen 
werden konnten, wurden Erweiterungen vorhandener sowie neuer Straßenbahnen 
und diesen ähnlichen Industriebahnen nur noch mit elektrischem Betrieb aus«s 
gerüstet. Die Umwälzungen im städtischen Verkehrsleben infolge des Übers 
ganges der Straßenbahnen vom tierischen zum elektrischen Betrieb, haben auch 
den überraschenden Aufschwung bei den anderen städtischen Verkehrsmitteln 
gebracht, der weiterhin die Einführung des elektrischen Betriebes auf Hoch», 


1) Diese Lokomotive leistet heute noch in der Grube gute Dienste. 
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Abb. 2. Elektrisch betriebene Fahrzeuge für Personenbeförderung 1879— 1908. 


a) 1879 Erste Lokomotive, Ausstellung Berlin, f) 1906 Rheinuferbahn, Drehgestellwagen für 60 Personen 
b) 1885 Erster zweiachsiger Personenmotorwagen, Lichterfelde, 54 km/h, 

) 1893 et TODE T TEN g) 1906 Sechswagenzug für 600 Personen, Hochbahn Berlin, 
c ecksitzwagen lasmania, 45 5itzplatze, a: A z " 
d) 1896 Motorwagen Bochum -Gelsenkirelien, 54 Sitzplätze, RE re ee 


e) 1903 Schnellbahnwagen auf Drehgestellen, 200 km/h, 
(Abb. 7f), 50 Sitzplätze, 


Untergrund- und Vorortbahnen wesentlich beschleunigte (Abb. 2). Heute gehört 
ebenso wie der Straßenbahnverkehr auch der städtische Schnellbahnverkehr un- 
umstritten der Elektrotechnik. Erst mittels elektrischen Betriebes wurde es 
möglich, die Bahnen unter die städtischen Straßen zu legen und die Schnellig- 
keit ohne Beengung durch den Straßenverkehr voll auszunutzen !). 

Die stärkere Ausbreitung des elektrischen Betriebes im Personen», Ortz, Nah- 
und Überlandverkehr hat auch ein wachsendes Reisebedürfnis und zunehmende 
Reiselust gezeitigt. Die Notwendigkeit weiterer Vervollkommnungen der Transport: 
mittel war die Folge, und umgekehrt haben die vorgenommenen Verbesserungen 
wieder neue Bedürfnisse hervorgerufen. Solche Wechselwirkungen zwischen 
den besonderen Formen des Angebots und der Nachfrage konnten ja auch immer 
auf anderen technischen Gebieten beobachtet werden. 

Mit der fortschreitenden Kultur haben die Menschen sich allmählich daran 
gewöhnt, die Zeit aufs äußerste auszunutzen und mit Hilfe geeigneter Ein- 

') Der Bau von Unterpflastertunnels unter den städtischen Straßen erforderte eine bc- 
sondere Ausbildung der Tiefbautechnik. Während bei felsigem Boden der bergmännische 
Stollenvortrieb verwendet werden konnte, mußte im hohen Grundwasser des sandigen Berliner 


Bodens ein besonders sorgfältig ausgebildetes Grundwasser- Absenkungsverfahren angewendet 
werden. Diese Aufgabe wurde von S. & H. (jetzt Siemens:Bauunion) glücklich gelöst. 
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richtungen in wenigen Stunden Arbeiten zu bewältigen, zu denen früher mehrere 
Tage nötig waren. Es braucht hier nur auf die Stenographie und Schreibmaschine, 
Photographie und Druckerei hingewiesen zu werden, und man wird übersehen, 
um wieviel rascher man heute arbeiten kann als vor einigen Jahrzehnten. Das 
Bestreben, an Zeit soviel wie möglich zu sparen und die Mittel zu ihrer Auss 
nutzung zu verbessern, gilt aber in erster Linie für dieSchnelligkeit derFortbewegung 
mit jeder Art von Verkehrsmitteln, sei es zum Ort der alltäglichen Tätigkeit, 
sei es zum entfernter gelegenen Reiseziel. Die Erreichung höherer Geschwindig- 
keiten war aber am besten mittels elektrischen Betriebes erreichbar. 

Wie hoch diese Geschwindigkeit bei elektrischen Bahnen sein kann und 
welche technischen Schwierigkeiten zu überwinden sind, wurde zum erstenmal 
im Jahre 1892 auf einer besonderen mit Drehstrom betriebenen Vers 
suchsbahn im Charlottenburger Werk von Siemens & Halske ausprobiert 
und im Dezember desselben Jahres dem preußischen Minister der öffentlichen 
Arbeiten vorgeführt. Einem Antrage, eine größere Eisenbahnstrecke nach 
dieser Anordnung auf elektrischen Betrieb umzubauen und in dauernden 
Betrieb nehmen zu dürfen, wurde nicht entsprochen. Diese Schnellbahnversuche 
wurden aber im Jahre 1897 mit Drehstrom in größerem Maße auf einer zu diesem 
Zwecke besonders gebauten 1,8 km langen Versuchsbahn in den Gemeinden Groß» 
Lichterfelde und Zehlendorf fortgesetzt. Hierbei wurde eine Fahrgeschwindigkeit 
von 60 km/h erreicht. In den Jahren 1899 und 1900 fanden weitere Versuchsfahrten 
statt, und es wurde hierbei, da man bereits ausgedehnte Schnellbahnstrecken im 
Auge hatte, zum erstenmal Drehstrom von 10000 V Spannung angewendet. Viele auf 
dieser Versuchsbahn gesammelte Erfahrungen bildeten eine wichtige Grundlage für 
die Versuche der Studiengesellschaft für elektrische Schnellbahnen in 
den Jahren 1901 bis 1903 auf der Strecke Marienfelde-Zossen. Hierbei wurde die 
Art der Stromzuführung vollständig und die Stromabnehmer-Konstruktion in der 
Hauptsache von der 1. Versuchsbahn der Siemens & Halske A.-G. übernommen. 
Bei diesen Schnellbahnversuchen wurde der Beweis erbracht, daß Fahrgeschwindig- 
keiten von 200 km/h und mehr bei Verwendung eines genügend starken Oberbaus 
erreichbar sind. Aus den Ergebnissen der Schnellbahnversuche hat die gesamte 
Eisenbahntechnik praktisch und wissenschaftlich Nutzen gezogen. Obwohl in 
der Zeit seither Schnellbahnen mit so hohen Geschwindigkeiten nicht zur Aus- 
führung gekommen sind, so muß doch im Auge behalten werden, daß die 
erreichten Erfolge in späteren Zeiten noch weiter verwertet werden können. 
Der Wettbewerb von Luftschiffahrt und Automobilwesen, die ebenfalls auf 
immer größere Geschwindigkeiten abzielen, ist nicht zu befürchten, da sie auf 
einmal doch nur Transportmengen befördern können, die kleiner als die der Eisen- 
bahnen sind. Ein Rückblick auf die Entwürfe der ersten elektrischen Hoch» 
und Untergrundbahnen zeigt auch, daß großzügige Pläne auf dem Gebiete des 
Verkehrswesens meist eine lange Reihe von Jahren brauchten, um bis zur Auss 
führung zu reifen. Die Erkenntnis, hochgespannten Strom in Fahrleitungen 
fortzuleiten und in die Fahrzeuge einzuführen, ferner große elektrische Motor; 
leistungen in den Fahrzeugen unterzubringen und in mechanische Arbeit zu 
verwandeln, die Fahrzeuge in mechanischer Beziehung gut kurvengängig zu 
bauen, ohne gefährliches Pendeln bei hohen Geschwindigkeiten befürchten zu 
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müssen, machte aber den Weg frei zur praktischen Einführung des elektrischen 
Betriebes auf Überland» und Vollbahnen. Dieses Verwendungsgebiet war aber 
noch schwerer zu erobern als das der Straßen- und Vorortbahnen, denn die 
Dampflokomotive hatte schon damals nicht nur einen sehr hohen Grad der 
Vollkommenheit erreicht, sondern der Wettbewerb der elektrischen Lokomotive 
spannte die Konstrukteure der Dampflokomotive zu erhöhter Tätigkeit an. 
Trotzdem ist der Dampflokomotivbetrieb auf Vollbahnen nur mit hochwertigen 
Brennstoffen wirtschaftlich möglich, während der elektrische Betrieb auch die 
Wasserkräfte und minderwertige Energiequellen wie Braunkohle und Torf vers 
werten kann. Die in derselben Entwicklungszeit erreichte hohe Vollkommenheit 
der elektrischen Kraftübertragung für andere Zwecke machte es auch möglich und 
zweckmäßig, die Kraftwerke auf oder in unmittelbarer Nähe der Energiequelle zu 
errichten, also die langen Beförderungswege des Brennstoffes von der Grube bis 
zur Verwendungsstelle zu ersparen und die aus ihm gewonnene elektrische 
Energie auf viele Hunderte von Kilometern den elektrischen Bahnen zuzuführen. 

Die Entwicklung des elektrischen Bahnwesens bis zu dieser Vollkommen- 
heit wäre aber nicht möglich gewesen, hätte man nicht unaufhaltsam an der 
Verbesserung aller Einzelteile gearbeitet. Es ist lehrreich, dieses kraftvolle 
Bestreben nach Verbesserung ganz eingehend zu betrachten. Man kann hierbei 
feststellen, daß die oben genannten Erfolge ın verhältnismäßig kurzer Zeit 
erreicht wurden, wenn man andere Gebiete der Verkehrstechnik auf ihre 
Entwicklungszeit hin prüft. Die Entwicklungsgeschichte der Gleisan- 
lagen reicht z. B. auf rund 2000 Jahre zurück. Man findet im Osnabrücker 
Gleis-Museum ein Stück eines Bohlenweges, den Tacitus „Pontes Jongi“ genannt 
hat und der schon um das Jahr 5 vor Christi Geburt von Domitius als 
etwa 17 km langer römischer Heerweg im „Dievenmoore“ bei Osnabrück gebaut 
worden sein soll. Seine Auffindung läßt jedenfalls den Schluß gerechtfertigt 
erscheinen, daß man sich schon damals mit der Herstellung gleisartiger Wege 
befaßt hat. Einen erheblichen Fortschritt zeigt eine ebenda ausgestellte Holz- 
bahn aus dem 16. Jahrhundert, die noch ohne Benutzung jeglichen Eisens ge- 
baut wurde. Sie stellt die ursprünglichste Gleisbahn mit Weiche und Wagen 
dar und stand in der ungarischen Apostelgrube Brad-Siebenbürgen noch im 
vorigen Jahrhundert im Gebrauch. Um das Jahr 1636 baute Beaumont zum 
Kohlentransport Spurbahnen aus regelrecht behauenen Holzplanken. Zuweilen 
benagelte man diese mit Flacheisen, um die Abnutzung einzuschränken. Erst 
hier zeigt sich die Eisenschiene, allerdings in einer für damalige Verhältnisse 
sehr fortgeschrittenen Vollendung. Erst später im Jahre 1761 hat dann der Eisen- 
gießer Reynold in England auf Vorrat erzeugtes Gußeisen in fünf Fuß langen, 
oben vertieften Platten gießen lassen und belegte damit die Holzspurbohlen. Es 
verstrichen also Jahrhunderte, um die heutige Vollkommenheit der Eisenbahn- 
schienen zu erreichen. Unablässig wurde an der Vervollkommnung der Gleis- 
schiene und ihrer Verlegung, die hauptsächlich zur leichteren Beförderung von 
Gütern mit Tieren diente, gearbeitet (Abb. 3). Die Gleise, die für den leichten 
Pferdebetrieb noch genügten, waren für die größeren Belastungen und höheren 
Anfahr- und Fahrgeschwindigkeiten des Maschinenbetriebes, insbesondere des 
elektrischen, zu schwach. Man stellte verschiedene kräftigere Walzprofile her, bis 
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dann im Jahre 1879 die „Phönix- 
Rillenschiene“ als erste brauch» 
bare einteilige Rillenschiene ent: 
standen war. Ein weiterer Fort: 
schritt wurde sowohl in der 
Schaffung zweckentsprechender 
Profile als auch großer Walz- 
langen angestrebt. Hand in 
Hand damit wurden Weichen 


und Kreuzungsstücke, das Klein= 
eisenzeug zur Verbindung der Abb. 3. Die StraßenbahnschienensProfile von 1852—1920. 


' ' ic- a) 1832 Langschwelle mit Flacheisenbelag, 
einzelnen Schienen und Gleis: b) 1879 Fischer:-Dick, lL.angschwelle mit Sattelschiene, 

1 va c) 1879 Scott, Walzeisenschiene, Hohlprofl, 
teile sowie auch der Unterbau d) Linzar, Walzeisenschiene, Hohlprohil, mit Zwangschiene, 
verbessert. Mit der Erkenntnis e) Doppelkopfschiene auf Stühlen, 

2 ’ f) Vignolschiene auf Querschwellen, 
die Gleisschiene als Rückleitun g) Hartwichschiene mit angenietetem Rillenwinkel, 
5 h) Hochsteg-Nasenschiene, 
z i AN i) Phönix:Rillenschiene, 

auch für die großen Stromstär- Dunn 


ken des elektrischen Mehrfach- 
betriebes verwenden zu können, mußten auch die elektrischen Verbindungen 
zwischen den einzelnen Schienen verbessert werden. Diese elektrischen Schienen- 
stoß- und Gleisverbinder wurden aus Kupfer: oder Eisendraht hergestellt 
und anfangs mit Schrauben an den Schienenstegen angeklemmt. Eine Verbesserung 
brachten die mittels teilbarer Konusse eingepreßten Enden der Schienenstoß» 
verbinder. Im weiteren Verfolg entstanden dann die kurzen, am Schienenkopf 
angeschweißten Verbinder, und neuerdings werden, an Stelle besonderer Vers 
bindungsstücke, Schienen und Laschen mittels Metallspritzverfahren gut elektrisch 
leitend miteinander verbunden oder die Schienenenden auf verschiedene Weise 
ohne Lasche und ohne besondere elektrische Verbindungen vollkommen mit- 
einander verschweißt, um einen vollkommen geschlossenen Leiter zu erhalten. 
Die Zuleitung des Stromes von der Kraftquelle zu dem Motor 
des Triebfahrzeuges, also eines ständig seinen Ort ändernden Stromverbrauches, 
machte anfangs keine besonderen Schwierigkeiten, weil ja die Strecke der Aus» 
stellungsbahn 1879 nur die unbedeutende Länge von 300 m aufwies und die 
Spannung auch nur 150 V betrug. Außerdem wurde diese Ausstellungsbahn 
nur unter Strom gesetzt, wenn der Zug im Betrieb war. Als Fahrleitung diente 
eine zwischen den beiden Gleisschienen an Schwellen befestigte dritte Schiene, 
die an den + Pol des Stromerzeugers angeschlossen wurde. Der — Pol des 
Motors hatte über die Laufräder der Lokomotive an den Gleisschienen Kontakt 
und diese Anschluß an den — Pol des Stromerzeugers (Abb. 4). Wie für den 
ersten Entwurf einer Hochbahn in Berlin, so hatte auch Siemens später für die 
Lichterfelder Bahn, die mit eigenem Bahnkörper ausgeführt war, keine besondere 
Stromschiene vorgesehen, sondern als Hin: und Rückleitung die Laufschienen 
benutzt. Die einzelnen Schienenstücke wurden mittels verzinkter Eisenbleche 
elektrisch miteinander verbunden. Die Isolierung der beiden Gleisschienen 
gegeneinander, nur durch Befestigung an den Holzschwellen, war nicht sehr 
vollkommen. Der Stromübergang war jedoch bei der größten vorkommenden 
Spannung von etwa 180 V nicht unzulässig hoch. Die bei den ersten Versuchs: 
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Abb. 4. Ausführungsformen der Fahrleitungen aus den Jahren 1879— 1921. 


a) Flacheisenschiene ohne Isolation in Gleismitte, Ausstellung Berlin 1879... 2.2. 222000. Betriebsspannung 130 V 
b) Gleisschienen als Hin» und Rückleitung, Lichtertelde, 1881... nahua aaa . 160 » 
c) Zweipolige Fahrdrahtleitung tür Kontaktwagen, Spandauer Berg. ....ahunauauaauau aaa aaa . 18); 
d) Zweipolige Schlitzrohrleitung Mödling: Flintechrühr, 1583. ae a a u en . 350 + 
e) Zweipolige Deckenleitung Untergrundbahn Budapest, 1896 . . 2... 2 2 2 none nern ” 300 + 
f) Zweipolige Schlitzkanalleitung unterirdisch, Straßenbahn Budapest, 1896 .. 2... : 22222000. s 300 + 
g) Zee mehr einpolige Rollenleitung an Häusern und Masten betestigt . . - . : 2:2 222er. s 600 » 
e 7 Bügelleitung an Auslegern befestigt. . 2. 2: 2 onen en s 600 >» 

Stromschiene neben dem Fahrgleis der Hochs und Untergrundbahnen .... s 750 s 
k Fohleitung mit Millbichaufhängung tür Vollbahnen mit hohen Fahrgeschwindigkeiten ....... . 15000 s 


bahnen angewendeten Spannungen von 130 bis 180 V genügten aber für längere 
Strecken nicht mehr. Bei den höheren Spannungen mußte, um die 
Berührung durch Menschen oder Tiere zu verhindern, die Stromschiene aus 
dem Straßenplan verschwinden und höher gelegt werden. Schon in der Pariser 
Weltausstellung im Jahre 1881 und dann in den Jahren 1883/84 bei den 
Frankfurter und Mödlinger Bahnanlagen wurden als Fahrleitung der Länge 
nach geschlitzte Röhren verwendet. Diese waren am oberen Ende hoher Holz: 
maste, die neben den Gleisen aufgestellt wurden, isoliert befestigt. Die Strom- 
zuführung mittels Schlitzrohren hat aber an Prachtstraßen, Plätzen und bei 
Kreuzungen mehrerer Leitungen konstruktive Schwierigkeiten sowie unschöne 
Stellen ergeben, und man war fortan bestrebt, Vereinfachungen und gefälligere 
Ausführungen zu finden. An das durch Telegraphen: und elektrische Licht: 
leitungen veränderte Straßenbild hatten sich die Bevölkerung der Städte und 
die Behörden gewöhnt, und die Veränderungen durch die Fahrdrahtleitung 
waren nicht erheblich. Die Straßenbahn nach dem Spandauer Bock wurde dann 
auch mit einer Kontaktdrahtleitung, und zwar doppelpolig, mit je einem Drahte 
für Hin» und Rückleitung ausgerüstet. Obwohl die Vorteile der oberirdischen 
Stromzuführung anerkannt wurden, haben die Behörden der europäischen Städte 
gegen diese Ausführung Bedenken geäußert, um das Straßenbild nicht zu stören. 
In Amerika hatte man diese behördlichen Schwierigkeiten nicht zu überwinden. 
Es ist dort auch bald nach den ersten Probeausführungen gelungen, die Leitungen 
leichter und mit nur einem Drahte, gegen den von unten her eine Rolle gedrückt 
wurde, zu bauen. Als Rückleitung dienten die Fahrschienen. Wie oft im 
praktischen Leben das Erreichte meist höhere Ansprüche zeitigt, so wurden 
immer wieder Wünsche geäußert, die Fahrleitungen zu vereinfachen oder voll» 
kommen aus dem Straßenbilde verschwinden zu lassen. Man war in einigen 
Fällen sogar gezwungen, um den Wünschen der maßgebenden Stellen gerecht 
zu werden, Stromzuführungsleitungen unter den Schienen im Straßenkörper hers 
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zustellen. Obwohl diese Art der Leitungsanordnung wegen der erforderlichen 
Entwässerungsanlagen sowie der umständlicheren Weichenanordnung mit höheren 
Anlage: und Betriebskosten verbunden war, sind auch heute noch einige bei vers 
schiedenen Straßenbahnen in Betrieb. Die Rohrs, Draht: und Schlitzkanals 
leitungsanlagen genügten bei nicht zu hohen Fahrgeschwindigkeiten und 
Spannungen ihrem Zwecke, sie wären aber für die bei Vororts, Hoch: und 
Untergrundbahnbetrieb auftretenden hohen Geschwindigkeiten und großen Stroms 
stärken sowie für die in neuerer Zeit verwendeten hohen Fahrleitungsspannungen 
der Vollbahnen von 15000 V nicht mehr verwendbar. Es mußten besondere 
Bauarten geschaffen werden, die auch unter den schwersten Bedingungen eine 
zuverlässige Stromzuführung in jeder Betriebsstellung der Fahrzeuge gewährleisten. 
Es entstanden die zeitgemäßen Fahrleitungen durch dritte Schiene und Fahr: 
leitungen mit Ketten: oder Vielfachaufhängung. 

Hand in Hand mit der Vervollkommnung der Stromzuführungsanlagen mußte 
auch eine Verbesserung der Stromabnehmer vorgenommen werden (Abb. 5). 
Zur Abnahme des Stromes von der zwischen den Laufschienen liegenden Stroms 
schiene der Berliner Ausstellungsbahn 1879 wurde eine gegen das Lokomotiv» 
gestell isolierte Schleifbürste angewendet. Für die später bei der Lichterfelder 
Bahn verwendete Stromzuleitung durch die Fahrschienen wurden die auf der 
+ Gleisschiene laufenden Wagenräder von ihren Wagenachsen isoliert. Um 
den + Strom von einem dieser Laufräder abzunehmen, hat Siemens an der zus 
gehörigen Wagenachse einen Schleifring isoliert befestigt und auf diesem eine 
mit dem + Pol des Motors verbundene Blechbürste schleifen lassen. Der — Pol 
des Motors war mit dem geerdeten Wagengestell bzw. mit der — Gleisschiene 
leitend verbunden. Für die niedrige Spannung von 180 V und die geringe 
Stromstärke genügte dieser Stromabnehmer auch bei feuchtem Wetter. Da 
zwischen den einzelnen Fahrten die Stromerzeugeranlage abgestellt wurde und 
die Leitungen stromlos waren, hatte man Gelegenheit genug, die Schleifkontakte 
zu reinigen oder etwaige Störungen zu beseitigen. 

Andere Gesichtspunkte waren für die Bauart der Stromabnehmer der 
hochliegenden Schlitzrohrleitungen maßgebend. Die Versuche ergaben für 
die größere Fahrgeschwindigkeit und die höheren Stromstärken ein längs» 
geteiltes Kontaktschiffchen. Seine beiden Hälften wurden mittels Druck- 
federn an die Innenwandungen der von den Aufhängungen isolierten Schlitzs 
röhren angepreßt, so daß sie einen guten Schleifkontakt herstellten. Diese Schlepp- 
kontakte wurden mittels Leitungsschnur mit dem Motorwagen bzw. dessen 
elektrischer Einrichtung leitend verbunden und während der Fahrt von den 
Wagen mitgezogen. Zur Abnahme des Stromes von der doppelpoligen Kontakts 
leitung der Spandauer-Berg-Bahn diente ein besonders geformter 2poliger Kontakts 
wagen. Er bestand aus zwei Rahmen, die auf je vier Stromabnehmerrollen gelagert 
und von oben auf die Fahrleitungen aufgesetzt wurden. Bei Fortbewegung des 
Motorwagens wurde der Kontaktwagen mittels Leitungsschnur mitgezogen und 
auf diese Weise dem Wagen in jeder Stellung Strom zugeführt. Es war dies 
der erste rollende Kontakt. Die Anwendung von vier Rollen in jedem Pol des 
Kontaktwagens gestattete die Abnahme der bei der Bergfahrt auftretenden großen 
Stromstärken und die Unterteilung der Rollenlagerung eine gute Kurvengängig- 
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Abb. 5. Stromabnehmertormen 1879—1921. 


a) 1879 Schleifbürste für dritte Schiene in Gleismitte, f) 1896 Stromabnehmer, zweipolig. Unterpflasterbahn 
b) 1881 Von Wagenachse isolierter Schleifring, Gleis Hin» und Budapest, 
Rückleitung, ) 1896 Stromabnehmer für Schlitzkanalleitung, zweipolig, 
R 1883 Schlep kontakt für Schlitzrohrleitun h Aeitgemäber Rollenstromabnehmer, einpolig, 
E zweipolig (S Andauerberebähn); Bügelstromabnehmer, 
a 1883 Bügelstromabnehmer, einpo olig, erste Ausführung, D Strama bhekiner, einpolig, für 3. Schiene. Ober Bestreichung, 
Lichterfelde, 1) Scherenstromabnehmer, einpolig. 


keit. Hingegen entstanden beim schnellen Durchfahren der Leitungen in Gefälle» 
brüchen Schwierigkeiten. Eine weitere Ausbildung hat der Rollenstromabnehmers 
kontakt dadurch erfahren, daß eine Kontaktrolle, die am Kopfe einer am Wagens 
dache federnd befestigten Stange gelagert war, gegen die Kontaktleitung von unten 
angepreßt wurde. Bei Fortbewegung des Fahrzeuges wurde die Abnehmerrolle 
mit ihrer sich abwälzenden Mantelfläche mit der Kontaktleitung in Berührung 
gebracht. Diese Rollenstromabnehmer, in Amerika „Trolley“ genannt, wurden 
in Deutschland das erstemal im Jahre 1891 bei der Straßenbahn in Halle in größerem 
Umfange angewendet, und sie sind auch heute noch bei vielen Straßenbahnen, 
allerdings in veränderter Form, in Anwendung. Eine Abart der Rollenstrom» 
abnehmer bildete die Dickinsonrolle, die in solchen Anlagen verwendet wurde, 
wo aus Schönheitsrücksichten die Befestigung der Fahrleitung nicht über Mitte 
der Gleise an den Masten, sondern außerhalb des Lichtraumprofils vorgenommen 
werden mußte. Die Lagerung der Dickinsonrolle wurde am oberen Ende einer 
besonders geformten Stromabnehmerstange auf einem vertikalen Zapfen drehbar 
angeordnet. Eine wesentliche Verbesserung der Stromabnahme bei gleich» 
zeitiger Vereinfachung der Fahrleitung bildete der Siemenssche Schleif- 
bügel. Die ersten Bauarten stammen aus dem Jahre 1890, wo sie auf den 
für Oberleitung umgebauten Wagen der Lichterfelder Bahn verwendet wurden. 
Der Vorteil der Bügelstromabnehmer bestand hauptsächlich in der Vermeidung 
der bisher aufgetretenen Entgleisungen der Stromabnehmerrollen, was ins» 
besondere bei mangelhafter Gleisanlage und höheren Fahrgeschwindigkeiten von 
besonderer Wichtigkeit ist. Die neuesten zeitgemäßen Bauarten des Siemensschen 
Schleifbügels tragen auf einfachen Rohrrahmen ein auswechselbares Schleifstück. 
Eine Spannfeder, die in einem besonders geformten Untergestell eingebaut ist, 
drückt den Bügel, der sich entsprechend der Fahrtrichtung selbsttätig umlegen 
kann, von unten gegen den Fahrdraht. Für die von Siemens & Halske erbaute 
Untergrundbahn in Budapest mußte der Strom von einer an der Tunneldecke 
befestigten doppelpoligen Fahrleitung abgenommen werden. Wegen des engen 
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Lichtraumprofils dieser Unterpflasterbahn konnten weder Rollen» noch Bügelstrom- 
abnehmer, wie sie für Straßenbahnen verwendet wurden, angebracht werden. 
Diese Schwierigkeiten wurden überwunden, indem man zweipolige senkrecht 
federnde Stromabnehmer, die nur wenig über dem Wagendache vorstanden, 
so angeordnet hat, daß sie von unten gegen die Fahrleitungen gedrückt wurden. 

Für die neueren Hoch» und Uhntergrundbahnen in Berlin, Hamburg 
u. a. hat man die Stromabnehmer für dritte Schiene einpolig angeordnet. 
Sie sind am Uhntergestell der Wagen befestigt und können je nach Bauart 
der Stromschiene diese oben oder unten bestreichen. Bei Überland- und 
Vollbahnen mit oberirdischen Fahrdrahtleitungen mußten abermals, um eine 
zuverlässige Stromabnahme bei den höheren Fahrgeschwindigkeiten und Strom- 
stärken zu gewährleisten, Verbesserungen der Straßenbahnstromabnehmer aus» 
geführt werden. Sie führten zum Bau der Scherenstromabnehmer vers 
schiedener Bauart. Diese haben den großen Vorteil, sich auch sehr bedeutenden 
Höhenunterschieden der Fahrdrahtaufhängung jeweilig gut anzupassen und 
bei Fahrtrichtungswechsel sich selbsttätig umzulegen. Ebenso wie die bisher 
angeführten, technischen Einrichtungen der elektrischen Bahnen haben sich 
auch die Fahrzeugausrüstungen wie Motoren, Schalt- und Beleuchtungs» 
einrichtungen im Laufe der Jahre geändert. Die Wagen der Straßenbahn Mödling» 
Hinterbrühl waren schon mit besonderen Handausschaltern, mit denen man den 
Hauptstrom zwischen Stromabnehmer und Regler unterbrechen konnte, ausgerüstet. 
Die Beleuchtung der Wagen mit fünf in Reihe geschalteten Glühlampen war 
von Anfang an vorgesehen, obwohl die ersten Versuche, wegen des starken 
Dunkelwerdens der Lampen während der Anfahrt, nicht sehr ermutigend gewesen 
sind. Zum Schutze der Fahrzeuge und deren elektrischen Einrichtungen hat 
man später auch Bleisicherungen, Blitzschutzvorrichtungen und selbsttätige Höchsts 
stromschalter ausgeführt, die den rauhen Betriebsverhältnissen des elektrischen 
Bahnbetriebs genügten. Mit ganz besonderer Sorgfalt wurde die Durchbildung 
der Bahnmotoren behandelt. 

Das erste elektrische Versuchsfahrzeug von Siemens war als Lokomotive 
ausgebildet und der Motor auf dem Rahmengestell hochgelagert. Dieser erste 
Bahnmotor, eine Siemenssche D-Maschine mit glatt bewickeltem Trommelanker, 
hatte eine Leistung von ~ 3 PS. Die Ankerachse des Motors wurde, mit 
Rücksicht auf die geringe Spurweite von 500 mm und die große Baulänge der 
D-Maschinen, in die Fahrtrichtung gelegt. Zur Übertragung der Motorleistung 
auf die Laufachse des Fahrzeuges dienten Stirnräder und konische Zahnräder. 
Die Änderung der Fahrtrichtung erfolgte bei gleichbleibender Drehrichtung des 
Motors durch ein \Wendegetriebe, bestehend aus zwei konischen, auf gemein» 
schaftlicher Achse angeordneten Zahnrädern, von denen je nach der Fahrtrichtung 
das eine oder das andere mit einem dritten Zahnrad in Eingriff gebracht werden 
konnte. Der Motor wurde mittels eines Flüssigkeitsanlassers angelassen. Dieser 
erste Bahnmotor war noch ganz offen gebaut, und nur im Betriebe mit einem höls 
zernen Führersitz verkleidet. Bei der Lichterfelder Bahn war statt der Lokomotive 
ein Fahrzeug vorgesehen, das nicht nur als Zugorgan ausgebildet war, sondern 
auch gleichzeitig Fahrgäste aufnehmen konnte. Als Motor wurde ebenfalls eine 
Siemenssche D-Maschine mit Hauptstromwicklung verwendet. Er wurde schon 
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Abb. 6. Bahnmotoren aus den Jahren 1879-1921. 


a) Erster Motor von Siemens, 1879, 3 PS (2,2 kW), ganz offene Rauart, 

b) Teilbarer Gleichstrom-Tatzenlagermotor (aufgeklappt) mit schräger Teilfuge, Ankerlager im Unterteil, 

c) e mit horizontaler Teilfuge, Ankerlager im Unterteil, 

d) Ankerlager im Oberteil 

e) Gekaprelter Tatzenla ermotor 55 PS/h (40 kW) für Gleichstrom»Überlandbahnen. Rollenlager und eingebauter Lüfter, 
f) Vollbahnmotor von 1700 PS/h (1350 kW) für Wechselstrom »Vollbahnlokomotiven. 


mit seiner Ankerachse parallel zu den Radachsen, die er mittels mehrerer ent 
gegengesetzt gewundener Stahlschnüre antrieb, im Untergestell des Wagens ges 
lagert. Die Fahrtrichtung konnte durch Änderung der Drehrichtung des Motors 
geändert werden. Die weiteren Verbesserungen der Bahnmotoren zielten 
darauf ab, neben Erreichung höherer Leistungen bei möglichst geringem 
Gewichte die Motoren auch staub» und wasserdicht zu bauen, um sie gegen 
Witterungss und andere beim rauhen Bahnbetrieb unvermeidliche Einflüsse 
zu schützen (Abb. 6). An Stelle der wenig leistungsfähigen zweipoligen 
Motoren mit schmiedeeisernen Magnetgestellen und glatten Ankern traten 
entsprechend der fortschreitenden Entwicklung der Dynamomaschinen mehr- 
polige Motoren mit Stahlgußgehäusen und Nutenankern. Für die anfangs 
lang und schwach bemessenen Ankerachsen wurden in der Folgezeit kurze 
und kräftige Achsen gewählt und deren Lagerungen entsprechend durchgebildet. 
An Stelle der Blechbürsten wurden Kohlenbürsten verwendet, die weniger 
Bedienung erforderten, das Beseitigen des Bürstenfeuers erleichterten und die 
Anwendung der Glimmer: und ähnlicher Isolationen für den Kommutator 
gestatteten. Gleichzeitig war aber auch die Aufgabe zu lösen, für höhere Span» 
nungen und größere Leistungen elektrisch einwandfrei arbeitende Motoren zu 
bauen, die bei Spurweiten von 1000 mm und weniger im Fahrzeuguntergestell 
eingebaut werden konnten. Schnell hintereinander, geschichtlich kaum einwand- 
frei noch feststellbar, folgte Verbesserung auf Verbesserung, die zuerst zur Ver: 
kleidung der Motoren mit Gehäusen und abnehmbaren Deckelverschlüssen und 
dann zu gekapselten Motoren führten. Später wurde der Bau vierpoliger ges 
schlossener, aber aufklappbarer Bahnmotoren allgemein von den ausführenden 
Elektrizitätsfirmen aufgenommen. Das Aufklappen des Motorgehäuses 
wurde verschieden ausgeführt. Die ersten Motoren waren so teilbar, daß die 
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Stoßfuge schräg, etwa um 45°, gegen die Wagerechte angeordnet wurde. Die 
eine Hälfte des Motors konnte um ein kräftiges Scharnier nach unten abgeklappt 
werden. Der im Unterteil des Motors gelagerte Anker blieb in der abgeklappten 
Hälfte und konnte, wenn der Wagen über der Reparaturgrube stand, von dort 
aus abmontiert und ausgehoben werden. Eine weitere Verbesserung zeigen die 
Bahnmotoren mit wagerechten Stoßfugen und Ankerlagern im Oberteil des 
Motors. Bei diesen Bauarten blieb der Anker nach Abklappen der unteren 
Magnetgehäusehälfte im Oberteil. Das Ausbauen solcher Anker konnte in der 
Reparaturgrube mittels besonderer Ankerschemel, die von unten gegen den Anker 
gelegt wurden, bereits einfacher vorgenommen werden. Zeitgemäße Motoren 
werden, um den Raum im Untergestell des Fahrzeuges möglichst auszunutzen, voll» 
kommen gekapselt ausgeführt. 

Um den im Bahnbetrieb auftretenden schwierigen Betriebsverhältnissen 
zu entsprechen und insbesondere dabei funkenfrei zu arbeiten, werden die 
Motoren jetzt meist mit Wendepolen versehen. Die Bauart der Ankerlager 
und deren Schmierungen wurde ebenfalls ständig verbessert. Sie werden 
in neuester Zeit als Rollen- oder Walzenlager so ausgeführt, daß halbfeste 
Schmiermittel verwendet werden können und trotz des leichten Ganges weder 
Fett noch Wasser in das Motorinnere eindringen kann. Im Jahre 1910 setzte 
dann auch noch das Bestreben ein, die Straßenbahnmotoren künstlich zu lüften, 
um die im Innern auftretende Wärme schneller abzuführen. Der Wunsch, auch 
größere Lasten, wie die im Personenverkehr und bei Werkbahnen auftretenden, 
mittels elektrisch betriebener Fahrzeuge zu befördern, führte im Laufe der Ents 
wicklung zum Bau der elektrischen Vollbahnlokomotive. Die ersten Vollbahn- 
lokomotiven wurden noch mit Gleichstrommotoren ausgerüstet, die sich im 
Straßen: und Werkbahnbetrieb bewährt haben. Bei den hohen Leistungen, die 
der Schnell- und Güterzugbetrieb der Vollbahnen erfordert, mußten aber besonders 
kräftige Motoren gebaut werden, die sich zum Einbau in die Lokomotive eigneten. 
Die Entwicklung der Wechselstrombahnmotoren führte dann zu den hoch- 
gelagerten und in letzter Zeit zu halbhoch liegenden Doppelmotoren. War man zu 
Anfang des hier geschichtlich gestreiften Zeitabschnittes kaum in der Lage, Motoren 
von mehr als 3 PS zu bauen, so ist es der Elektrizitätsindustrie heute möglich, 
Motoren für zeitgemäße Wechselstromlokomotiven von 3000 und mehr PS Stunden- 
leistung und Gleichstrommotoren von 1000 PS Stundenleistung auszuführen. 

Große Sorgfalt erforderte von der ersten Zeit des elektrischen Bahnbaus 
an die Übertragung der Motorarbeit auf die Achsen (Abb.7). 

Die anfangs ausgeführte Motorlagerung zwischen den Achsen des Fahrzeugs 
und die Arbeitsübertragung auf die Triebachsen mittels Kettenräder oder 
Drahtseilen genügte für höhere Geschwindigkeiten und große Leistungen 
nicht mehr. Die Zugänglichkeit und daher auch die Zuverlässigkeit der Über- 
tragungsmittel wurden durch den engen im Uhntergestell zur Verfügung stehenden 
Raum ungünstig beeinflußt. Man versuchte dann die Motoren ohne besondere 
Übertragungsmittel unmittelbar auf die Laufachsen arbeiten zu lassen. Obwohl 
bei dieser Antriebart die Verluste der Arbeitsübertragung und andere Neben» 
erscheinungen vermieden werden konnten, wurde die Anordnung später verlassen. 
Die Erfahrung hat gelehrt, daß der Luftspalt zwischen Anker und Polschuhen 
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Abb. 7. Übertragung der Motorarbeit auf die Triebachsen elektrischer Fahrzeuge. 1879—1921. 


a) Halbhochgelagerter Motor und ent Kettenantrieb, f) Schnellbabnmotoren unmittelbar die Achsen antreibend, 
b) Motor zwischen den Achsen aufgehängt, einfacher Ketten» g) Tatzenlagermotoren mit einfacher Zahnradübersetzung für 


antrieb, Schmalspurbahnen, 
c) Halbhochgelagerter Motor mit Doppelkettenantrieb über h) Zwei Tatzenlagermotoren mit einfachen Zahnradüber- 
Vorlegewelle, setzungen im Drehgestell eines Überlandbahnwagens, 
d) Tatzenlagermotor mit doppelter Zahnradübersetzung, i) Halbhochgelagerter Vollbahn-Lokomotivmotor mit einfacher 
e) Hochgelagerter Motor mit doppelter Zahnradübersetzung, Zahnradübersetzung, Blindwelle und Kuppelstangen. 


mit Rücksicht auf die Abnutzung der Spurkränze der Räder sehr groß gewählt 
werden mußte, sollte ein Auflaufen der Ankerbandagen vermieden werden. 
Dieser große Luftspalt hat aber den Wirkungsgrad der Motoren erheblich herab» 
gedrückt. Man ging auf den Zahnräderantrieb über und lagerte vorab zwischen 
Motorachse und Wagenachse im Untergestell eine Vorlegewelle, d. h. es wurde 
mit doppelter Übersetzung gearbeitet. Bei Anwendung nur eines Motors im 
Fahrzeuge machte diese Anordnung keine sonderlichen Schwierigkeiten, hingegen 
war sie für zwei Motoren in einem Fahrzeuge nur selten verwendbar. Die zeit- 
gemäßen Tatzenlagermotoren arbeiten mit einfacher Zahnradübersetzung. Die 
im Vollbahn-Lokomotivbetrieb verwendeten Motoren von mehreren tausend PS 
Leistung können im Untergestell nicht mehr untergebracht werden. Sie müssen, 
um Ventilation, Zugänglichkeit und richtige Gewichtsverteilung zu sichern, halb» 
hoch oder ganz über dem Rahmen der Fahrzeuge gelagert werden. Die Motor: 
leistung wird bei dieser Anordnung durch Vermittlung von Blindwellen und 
Kuppelstangen auf die Triebachsen übertragen. 


Das Anlassen und Regeln der Motorgeschwindigkeit war bei den 
ersten elektrischen Fahrzeugen insofern einfach, als nur ein einzelner Motor mit 
geringer Stromstärke und Spannung im Fahrzeug verwendet wurde. Die Änderung 
der Fahrtrichtung wurde zumeist nur an den Endpunkten der kurzen Strecken 
durch Umstellung besonderer Zahnradgetriebe erreicht. Um an jedem Punkte 
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der Bahn die Fahrtrichtung ändern zu können, hat man anfangs durch Verstellung 
der Bürsten die Drehrichtung der Motoren geändert. Um die damals noch 
allgemein verwendeten Blechbürsten bei Umkehrung der Drehrichtung des Ankers 
am Kollektor nicht aufzureißßen und zu verbiegen, wurde eine besondere Bürsten- 
brücke verwendet. An dieser hat man an Stelle von zwei vier parallelogramm- 
artig miteinander verbundene Schleifbürsten verwendet. Je zwei in der neutralen 
Zone des Kraftlinienfeldes gegenüberliegende Bürsten dienten füreine Fahrtrichtung 
und konnten vom Führerstande aus mittels besonderer Betätigungsvorrichtung 
entsprechend abgehoben bzw. aufgelegt werden. Später wurden zur Änderung 
der Fahrtrichtung besondere Umschalter verwendet, die dazu dienten, die 
Stromzuleitungen an das eine oder andere Bürstenpaar zu legen. Später war es 
auch möglich, eine Änderung der Geschwindigkeit, mittels der auch bei anderen 
elektrischen Triebwerken angewendeten Widerstandsschaltungen, innerhalb enger 
Grenzen auszuführen. 

Zur Geschwindigkeits» bzw. Widerstandsänderung baute man anfangs 
Regulierkörper, die mit festen Kontaktstücken versehen wurden. Sie waren 
ähnlich wie auch heute noch mit den Widerständen einerseits sowie den 
Motoren andererseits verbunden und wurden unter einer Sitzbank im Wagen 
stehend angeordnet. Ihre Schaltwalzen konnten mittels Kettenrad und Kurbel 
vom Führerstande mechanisch angetrieben werden (Abb. 8). 

Die weiteren Bestrebungen zielten darauf ab, den Fahrschalter unmittel» 
bar zu betätigen und am Führerstande selbst anzubringen. Anfangs baute 
man hierfür scheibenförmige Regulierkörper. Diese wurden an der Innen- 
seite der Plattformbleche so befestigt, daß ein Kurbelgriff in einer senkrechten 
Ebene um eine aus dem Gehäuse herausragende wagerechte Achse gedreht 
werden mußte, um einen Kontakthebel mit Messerkontakten zu betätigen. 
Solange man mit kleinen Motoren und geringen Fahrgeschwindigkeiten im 
Straßen- und Werkbahnbetrieb auskommen konnte, genügten solche Widers 
standsregler. Mit der zunehmenden Verwendung immer größerer Fahrzeugs 
motoren mußte auch mit höheren Stromstärken und Betriebsspannungen 
gerechnet werden, was wieder kräftigere sowie besser isolierte Kontakte 
erforderlich machte. Auch das im Straßenbahnverkehr der Städte außer- 
ordentlich oft zu wiederholende Ein» und Abschalten der Motoren muß 
möglichst funkenfrei vor sich gehen, um die Abnutzung der Kontakte auf ein 
Mindestmaß zu beschränken. Zur Erreichung dieses Zweckes wurden walzen» 
förmige Regulierkörper gebaut und mit elektromagnetisch betätigten Funken» 
löschvorrichtungen versehen. An Stelle der alten Messerumschalter wurden zur 
Änderung der Fahrtrichtung neben den Regulierwalzen der Fahrschalter besondere 
Umschaltwalzen vorgesehen. Die weitere Entwicklung der elektrischen Bahnen 
im Stadt: und Überlandverkehr führte dann zur Verwendung immer größerer 
Wagen mit höheren Fahrgeschwindigkeiten und später auch zum Betrieb mit 
ein bis zwei Beiwagen, die von einem Motorwagen gezogen wurden. Diese 
schwereren Motorwagenzüge erforderten ebenso wie die in der Zwischenzeit 
auch gesteigerte Leistung der Industriebahnlokomotiven zu ihrer Fortbewegung 
zwei und mehr Motoren, deren Schaltung nicht mehr so einfach möglich war 
wie die anfangs auszuführende Regelung eines einzelnen Motors. Langjährige 
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Abb. 8. Geschichtliche Entwicklung der Anlaß- und Regelapparate für elektrische Fahrzeuge. 


a) Walzenschalter unter der Sitzbank eines Straßenbahnwagens, Kettenantrieb vom Führerstand aus, 

b) Scheibenschalter eines einmotorigen Fahrzeuges, Kurbel in lotrechter Ebene zu drehen, 

c) Walzenschalter (geöffnet) mit wagerecht bewegter Kurbel am Führerstande eines einmotorigen Fahrzeuges, 

d) Walzenschalter (geöffnet) eines zweimotorigen Fahrzeuges, für Serien » Parallelschaltung mit Fahr» und Umschaltwalze, 
e) Einzelschaltergruppe für 1500 V mit elektrischer Fernbetätigunge, am Untergestell eines Überlandschnellbahnwagens, 
f) Gerüst mit Einzelschaltern einer Vollbahnlokomotive von 15000 V Betriebsspannung. Elektrische Fernbetätigung. 


Versuche führten bei Gleichstrombahnen mit Hauptstrommotoren zur Einführung 
der auch heute noch größtenteils verwendeten Fahrschalter für Seriens 
Parallelschaltung (von den Amerikanern „Controller“ genannt). Die Änderung 
der Drehzahl wird mit diesen durch Nebeneinander- und Hintereinanderschaltung 
der Motoren bewerkstelligt, und nur vorübergehend werden in den Zwischen- 
stellungen Widerstandsschaltungen vorgenommen. Die vollkommensten Bauarten 
enthalten zur Zeit außerdem noch Einrichtungen, um die elektrische Bremse auch 
mit der Fahrschalterkurbel betätigen zu können. Die Fahrschalterkurbel wird 
auch verschiedentlich als Totmannkurbel ausgebildet, d.h. sie ist mit Vors 
richtungen versehen, die beim Loslassen des Kurbelgriffes ein Abschalten der 
Stromzuführung bzw. Stillsetzen des Fahrzeuges selbsttätig bewirken. Sorgfältigst 
ausgebildete Kontakte, die auch den rauhen Betriebsbedingungen der Bahnen 
entsprechen und bei den starken Erschütterungen der Fahrzeuge sicher aufliegen, 
sowie eine Hilfswalze, die durch einfache Betätigung die Möglichkeit bietet, 
die Drehrichtung der Motoren umzuschalten oder beim Versagen eines der beiden 
Motoren mit nur einem Motor weiterzufahren, erhöhen die Betriebssicherheit. 
Die Erkenntnis, daß der elektrische Zugbetrieb sich dem jeweiligen Verkehrs- 
bedürfnis besser anpassen läßt als der Dampfbetrieb, d. h. daß in Zeiten starken 
Andranges lange Züge mit vielen Sitzplätzen und bei schwachem Verkehr kürzere 
Züge zur Verfügung gestellt werden können, fand bald volle Würdigung in der 
Einführung elektrischer Zugförderung für Vororts und Überlandbahnen. Für 
diesen Verkehr mußten aber auch längere Züge mit mehr als einem Motor- 
wagen und mehreren Beiwagen befördert werden, und es entstand weiter die 
Aufgabe, die in einem langen Zuge verteilten Triebmotoren zu regeln. Die 
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Betätigung mehrerer Fahrschalter durch mehrere ım Zuge verteilte Wagenführer 
wurde erwogen. Eine solche Betriebsart wäre aber nicht nur kostspielig und 
umständlich, sondern auch unverläßlich gewesen. Die Betätigung mehrerer Fahrs 
schalter mittels mechanischer Verbindungen, die von einer Stelle des Zuges aus 
bedient werden sollen, bedarf umständlicher Einrichtungen, und auch die Zusammen»: 
ziehung aller Starkstromleitungen der Motoren eines Zuges zu einem gemeinsamen 
Fahrschalter hat sich nicht immer ausführen lassen, da schon bei vier Motoren 
so große Stromstärken bzw. kräftige Kontaktdrücke auftreten, daß die Bedienung 
des Fahrschalters von Hand mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden ist. 
Es kommt noch hinzu, daß die Herstellung der Starkstromverbindungen, namentlich 
bei Neubildung der Züge, den Dienst an den Zugbildungsstationen sehr vers 
zögern würde. Die in dieser Richtung angestellten Versuchsarbeiten haben dazu 
geführt, möglichst kräftige Einzelschalter in unmittelbarer Nähe der Motoren 
anzubringen und mittels besonderer Steuerleitungen vom vordersten Führerstande 
des Zuges aus zu betätigen. Diese Einzels oder Schützenschalter der Vielfach» 
steuerungen wurden anfangs mittels Druckluft, die ja zur Betätigung der Bremsen, 
Sandstreuer und anderer Hilfsapparate am Fahrzeug vorhanden ist, betätigt. Sie 
hat sich nicht überall bewährt. Erheblich einfacher ist die zur Zeit hauptsächlich 
verwendete elektrisch betätigte Vielfachsteuerung. Die zugehörigen Führers 
schalter sind ähnlich den oben beschriebenen normalen Fahrschaltern. Sie haben 
kleinere Kontakte, da sie ja nur die schwachen Steuerströme zu regeln haben. 
Die Schützenschalter selbst sind zu Gruppen vereinigt in den einzelnen Trieb» 
wagen nahe den Motoren untergebracht. Bei den seit 1914 ausgeführten schweren 
Vollbahnlokomotiven werden diese Schaltapparate in besonderen Schaltergerüsten 
zusammengefaßt und nahe den Motoren und Führerständen angeordnet. 

Auch auf die Entwicklungsgeschichte der Erzeugung und Verteilung 
des Betriebsströmes der elektrischen Bahnen muß hier eingehender hingewiesen 
werden. Die erste von Siemens im Jahre 1879 vorgeführte elektrische Lokomotive 
erhielt ihren Strom von einer Hauptstrommaschine, die mittels Riemen von 
derselben Transmission angetrieben wurde wie der Stromerzeuger eines in der 
Ausstellung vorgeführten Webstuhlmotors. 

Die Stromerzeugung für die erste dem öffentlichen Verkehr dienende 
Straßenbahn von Groß-Lichterfelde war ebenfalls noch insofern recht einfach, 
als anfangs nur ein Wagen ım Betrieb war. Der Stromerzeuger war eine 
Siemens-Hauptstrommaschine von gleicher Leistung wie der Wagenmotor. 
Er wurde für jede Fahrt auf ein Läutesignal, das der Wagenführer über eine 
besondere Signalleitung nach der Betriebsstation gab, in Gang gesetzt bzw. ab» 
gestellt. Der Antrieb dieser in der Lichterfelder Wasserpumpstation aufge- 
stellten Dynamomaschine geschah mittels Riemenübertragung von einer bereits 
vorhandenen Transmission aus. Später, nach Einführung des Zwei- und Mehr: 
wagenbetriebes, wurde eine Dolgoruckische Dampfmaschine für unmittelbaren 
Antrieb einer Gleichstromdynamo aufgestellt. Vom Anfang der achtziger Jahre 
an wurden in Bahnbetrieben Compoundmaschinen als Stromerzeuger verz 
wendet, und man war in der Lage, Strom von einigermaßen gleicher Maschinen: 
spannung zu erzeugen. Bei der alten Frankfurt-Offenbacher Bahn wurden für 
den Betrieb von sechs Motorwagen sechs Stromerzeuger gleicher Größe wie die 
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Wagenmotoren aufgestellt und von einer Dampfmaschine mit hoher Drehzahl 
aber noch mittels Transmission und Riemen angetrieben. Später hat man das 
anfangs gewählte Verfahren, für jeden Triebmotor einen gleich kräftigen Strom- 
erzeuger im Kraftwerk aufzustellen, verlassen und bei der Mödlinger Bahn an 
Stelle der ursprünglich für den Wagenbetrieb geplanten acht Maschinen 
nur vier Maschinen gewählt. Sie hatten Compoundwicklung mit Kreuzschaltung 
und lieferten bei einer Spannung von 450 V eine Stromstärke von je 18 A. 
Sie wurden von einer, aus dem Jahre 1852 stammenden, alten Lokomotive der 
Südbahngesellschaft, die hoch gelagert wurde, angetrieben. Ihr mittleres Trieb- 
räderpaar hat man durch zwei Zahnräder mit Holzzähnen ersetzt und eine 
unterhalb befindliche Vorlegewelle mit entsprechend kleineren Zahnrädern an- 
getrieben. Von dieser Vorlegewelle wurden die Stromerzeuger mittels Riemen 
angetrieben. Regulier- und Meßapparate hatte man bis dahin nicht verwendet, 
und auch die Schaltapparate zur Verbindung mehrerer Maschinen mit- 
einander und mit der Fahrleitung waren einfach den Steckvorrichtungen der 
Schwachstromapparate nachgebildet. Im weiteren Verlauf der Entwicklung wurde 
eine bessere Anpassung der Dampfmaschinen an die Gleichstromerzeuger an= 
gestrebt, und es gelang im Laufe der Zeit, an Stelle des Riemenantriebes der 
Dynamomaschinen, unmittelbar gekuppelte Stromerzeuger sowie große Turbo- 
generatoren zu bauen. Die vom Pferde- auf elektrischen Betrieb umgebauten 
Straßenbahnen sowie die vollkommen neu erbauten elektrischen Bahnen richteten 
in vielen Fällen eigene Bahnkraftwerke ein oder bezogen den für den Betrieb 
ihrer Bahnen erforderlichen Strom aus Elektrizitätswerken, die auch Beleuchtungs» 
und Kraftstrom verkauften. Zum Ausgleich der im Bahnbetrieb auftretenden 
großen Belastungsschwankungen wurden besondere Pufferbatterien in den Krafts 
werken aufgestellt und zur Messung, Schaltung und Regelung der hohen Strom» 
stärken und Spannungen die bis dahin verwendeten einfachen Einrichtungen und 
Schaltvorgänge verbessert. Die Entwicklung der Fernleitungstechnik mittels 
Drehstrom von hoher Spannung hat auch auf die Versorgung der Bahnnetze 
mit Betriebstrom verändernd gewirkt. Statt des unmittelbaren Betriebs mit Gleich«- 
strom, dessen Anwendungsgebiet auf verhältnismäßig kurze Strecken beschränkt 
war, erwies sich für sehr weit ausgedehnte Bahnnetze das Drehstrom»Gleichs 
strom=System als besonders vorteilhaft. Die Kraftwerke mußten nicht mehr in uns 
mittelbarer Nähe der Bahnnetze auf wertvollen Grundstücken errichtet werden, 
sondern konnten weitab, an günstig gelegenen Stellen, erbaut werden. Der in ihnen 
erzeugte hochgespannte Drehstrom wurde in mehreren im Bahnnetze vorteilhaft 
verteilten Unterstationen in Gleichstrom umgeformt. Diese Bestrebungen fanden 
eine weitere Förderung in der Entwicklung der großen Überlandkraftwerke, die 
Strom anfangs nur für Beleuchtung und an verteilt liegende Kraftverbraucher 
lieferten. Solche Überlandkraftwerke fanden im Bahnbetrieb einen wertvollen 
Abnehmer für Tagesstrom, wodurch ihre Belastungskurve gleichmäßiger und 
wirtschaftlicher gestaltet werden konnte. Diese Drehstrom«Gleichstromanlagen 
werden jetzt mit Einanker-Kaskaden= oder Motorumformern ausgerüstet, und auch 
der Quecksilberdampf-Gleichrichter hat schon an verschiedenen Stellen 
im Bahnbetriebe Verwendung gefunden. Sie liefern Betriebsstrom für den Betrieb 
von Straßenbahnen und auch für die verschiedenen Arten von Werk: und 
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Grubenbahnen sowie Stadtschnell- und Überlandbahnen. Die bis dahin haupt: 
sächlich angewendete Spannung der Gleichstromerzeuger von 550-600 V genügt 
für den Betrieb von Überland» und Vollbahnen nicht immer. Stromerzeuger 
für höhere Spannungen werden gebaut, und es sind zur Zeit Versuche im Gange, 
die Betriebsspannungen auf 4000 V und mehr zu erhöhen. Mit den Fortschritten 
im Vollbahnbetriebe wurden auch den Erbauern der Stromerzeugungsanlagen 
neue gewaltige Aufgaben gestellt. Solche Vollbahnkraftwerke haben nicht 
nur sehr große Energiemengen zu erzeugen, sondern die zeitweise stoßartig 
auftretenden Spitzenbelastungen beim Anfahren schwerer Züge sowie plötzliche 
Entlastungen im Netze müssen von den Stromerzeugern ohne erhebliche 
Schwankungen der Klemmenspannung geliefert werden. Kessel oder andere 
Energieerzeuger, Rohrleitungen, Kraftmaschinen und die mit ihnen unmittelbar 
gekuppelten Dynamomaschinen sowie deren Reguliereinrichtungen müssen so 
angeordnet und ausgeführt sein, daß sie den schwersten Bedingungen aufs beste 
entsprechen. Eine große Anzahl amerikanischer und europäischer Bahn» 
verwaltungen haben sich bisher für den Betrieb mit Einphasenwechselstrom ent- 
schlossen. Für diese Betriebsart werden Kraftwerke zur unmittelbaren Erzeugung 
von Einphasenstrom hoher Spannung gebaut. Dieser Hochspannungsstrom wird 
in ortsfesten Transformatoren, die an geeigneten Punkten des Netzes aufgestellt 
sind, auf Fahrleitungsspannung umgeformt. Die Fernleitungsspannungen, die 
jetzt schon die Höhe von 100 000 V überschreiten, gestatten es auch, die Kraft» 
werke in unmittelbarer Nähe der Energiequellen zu bauen und bisher unbenutzte 
Wasserkräfte, Braunkohlenlager sowie die großen Torflagerstätten für den 
elektrischen Vollbahnbetrieb nutzbar zu machen. Gleichzeitig ıst man bestrebt, 
die wertvollen Nebenprodukte der minderwertigen Brennstoffe in diesen 
Kraftwerken zu gewinnen und zu verwerten. Auf diese Art können in kohlen» 
armen Ländern, die Wasserkräfte und andere Energiequellen besitzen, volkss 
wirtschaftliche Vorteile erzielt werden. 

Zusammenfassend kann heute wohl gesagt werden, daß in der Zeit 
von der ersten elektrischen Versuchsbahn, die Siemens im Jahre 1879 vorgeführt 
hat, bis heute d. h. im Laufe von etwa vier Jahrzehnten, Erfolge in der 
Eisenbahntechnik erzielt worden sind, die mittels anderer bisher bekannter 
Betriebsarten nicht erreicht werden konnten. Tausende von Werkbahnen 
unter und über Tage befördern Rohstoffe, Halb- und Ganzerzeugnisse von 
und zu den Hauptbahnen; Hoch» und Untergrundbahnen sowie Überland- 
bahnen vermitteln den Personenverkehr ım Innern und zwischen den großen 
Städten, und in den meisten Kulturstaaten wurden die großen und mittleren 
Städte mit Straßenbahnen versehen. Die Schnellbahnversuche haben gezeigt, 
daß Geschwindigkeiten von 200 km/h erreichbar sind. In vielen wasserreichen 
Ländern wie Österreich, Schweiz, Schweden, sowie auch in Amerika, Frankreich 
und Deutschland wird am Umbau der Dampfbahnen auf elektrischen Betrieb 
bereits tatkräftig gearbeitet. Die elektrische Zugförderung ıst heute nicht mehr 
Problem der Elektrotechniker, der Maschinenbauer und der Eisenbahntechniker, 
sondern sie ist für die meisten Kulturstaaten eine volkswirtschaftliche Not: 
wendigkeit. Die Entwicklung geht unaufhaltsam weiter. Stillstand wird und 
darf es auf diesem Gebiete nicht mehr geben. 
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25 Jahre Abteilung für Schwachstromkabel (KVB) 


Von A. Ebeling. 


ie auf so vielen anderen Gebieten der Elektrotechnik so hat auch 
auf dem der Schwachstromkabel Werner Siemens grundlegende Arbeit 
geleistet. Durch seine Erfindung der Guttaperchaader hat er die 
Möglichkeit zu einem großen deutschen und internationalen Telegraphennetz 
aus Guttaperchakabeln geschaffen. Wenn auch die großen Seekabel in England 
(Woolwich) hergestellt wurden, so übte er auf ihre Herstellung und Verlegung 
doch einen bedeutenden Einfluß aus, wobei die Verdienste Wilhelm Siemens’ 
und seiner Mitarbeiter allerdings volle Anerkennung finden sollen. Nachdem 
Werner Siemens die Bleipresse erfunden hatte, wurde das Guttaperchalandkabel 
bald durch das Bleikabel verdrängt, und zwar verwendete man für den Teles 
graphierbetrieb und das Signalisieren meistens Faserstoffkabel. Jedoch hatte 
auch hier schon die Benutzung von Papierkabeln, besonders von imprägnierten, 
Eingang gefunden. Das erste Kabel für Fernsprechzwecke, das in Berlin verlegt 
wurde, hatte zwar Werner Siemens noch als imprägniertes Faserstoffkabel aus» 
geführt; bald verlegte man jedoch nur noch nichtimprägnierte Fernsprechs 
Papierkabel für Doppelleitungsbetrieb, so daß aus solchen Kabeln die Fernsprech» 
netze der großen Städte aufgebaut wurden. An der Lieferung dieser Kabel 
war unser Haus naturgemäß in weitestgehendem Maße beteiligt. So kam es, 
daß das dem Charlottenburger Werk angegliederte Kabelwerk den großen An- 
forderungen nicht mehr genügte und eine größere Fabrikationsstätte geschaffen 
werden mußte. Ein neues Kabelwerk wurde am Nonnendamm errichtet. Es 
war der Ursprung für die große Fabrikansiedelung in Siemensstadt. Bei dem 
großen Umfange der zu Beginn des neuen Jahrhunderts an das Kabelwerk 
herantretenden Aufgaben reichten auch hier die Räume bald nicht mehr aus. 
Die Fabrikation wurde in ein neues Kabelwerk nach Gartenfeld verlegt, dessen 
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Ausmaße so gewählt wurden, daß die zur 
Verfügung stehenden Räume für lange Zeit 
den Anforderungen genügen dürften. 

Die großen Vorteile, die nach Übers 
windung mancher Schwierigkeiten die Vers 
kabelung der Fernsprechleitungen innerhalb 
der Städte (Abb. 1) mit sich gebracht hatte, 
ließen naturgemäß den Wunsch entstehen, 
auch die Verbindungen zwischen den 
Städten, die Leitungen für den interurbanen 
Fernsprechverkehr, als Kabel zu verlegen. 
Einen ersten Versuch in dieser Richtung 
machte man mit einem Kabel zwischen 
Berlin und Potsdam. Er brachte zwar einen 
etwas zweifelhaften Erfolg, denn nicht 
immer reichte das Kabel für eine gute Vers 
ständigung aus. Doch gerade dieser Fehl- 
schlag gab den Anstoß dazu, daß man die 
Frage der Fernkabel mit aller Energie vers 
folgte, jede Anregung und Neuerung, die 
| das erstrebte Ziel näherzurücken verhieß, 
Abb. 1. Bau des Stadtkabelkanals in Brüssel. aufmerksam prüfte und sich durch eners 

gischste Arbeit nutzbar zu machen suchte. 

Das war der Stand der Schwachstromkabeltechnik um die Wende des 
Jahrhunderts. 

Mit dem neuen Jahrhundert setzte dann fast unmittelbar die große Ents 
wicklung auf dem Gebiet der FernsprechsFernkabel ein. Eingeleitet wurde sie 
durch die Erfindung von Professor Pupin (Abb. 2), der klar erkannt hatte, daß 
man mit den bisherigen Mitteln, Verringerung des Widerstandes und der 
Kapazität der Doppelleitungen, erhebliche Fortschritte nicht mehr erzielen konnte. 
Sowohl die Vergrößerung des Leiterdurchmessers zur Verkleinerung des Widers 
standes als auch die Vergrößerung des Leiterabstandes zur Verringerung der 
Kapazität führten bald zu einer Grenze, die aus wirtschaftlichen Gründen nicht 
überschritten werden konnte. Nun hatte zwar Heaviside in der Vergrößerung 
der Induktivität der Leitung ein Mittel zur Erhöhung ihres Wirkungsgrades 
theoretisch klargelegt, ohne jedoch eine technische Lösung anzugeben. Pupin 
fand sie und gab eine so klare Darstellung seiner Erfindung, daß unsere daraufhin 
angestellten Versuche die Fruchtbarkeit der Pupinschen Vorschläge ohne jeden 
Zweifel erkennen ließen. Die in gesetzmäßiger Weise zur Erhöhung der Leitungs» 
induktivität in bestimmten Abständen eingeschalteten Induktivitäten, Pupinspulen, 
verringerten nicht nur die Verluste, welche die Sprachenergie auf ihrem Wege 
längs der Leitung erlitt, sondern beseitigten auch in hohem Maße die jeder 
Leitung eigentümliche Verzerrung, die besonders bei Kabeln der Sprache eine 
dumpfe Klangfarbe — Kabelsprache — verleiht. 

Als wir auf Grund unserer ausgezeichneten Versuchsergebnisse mit Pupin 
in Verbindung traten, wurden die Verhandlungen wesentlich dadurch erleichtert, 
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daß Pupin als Schüler Helmholtz’ die 
Leistungen unseres Hauses kannte, so 
daß die durch Professor Raps geführten 
Verhandlungen in New York zunächst 
zu einer Option und dann in Berlin 
zu einem Ankauf der Patentrechte für 
die Verwertung außerhalb Nord- 
amerikas führten. 


Nach weiteren Versuchen ging 
man an die erste Auswertung für die 
Praxis; das in seiner Leistung unzuz 
reichende Kabel Berlin — Potsdam 
(Abb.3) wurde pupinisiert. Der Erfolg 
war glänzend, obgleich auch in diesem 
Falle die üblichen Kinderkrankheiten 
gewisse Schwierigkeiten machten, die 
jedoch nicht grundsätzlicher sondern 
fast ausschließlich konstruktiver Natur 
waren. Die erste Freileitung, die mit 
Pupinspulen (Abb. 4) ausgerüstet 
wurde, war eine etwa 300 km lange, 
2 mm starke Kupferleitung von Berlin 
nach Magdeburg. Vergleichsversuche 
mit einer zwischen den gleichen Städten 
vorhandenen nichtpupinisierten Leitung bewiesen auch hier den ausgezeichneten 
Erfolg. Den ersten Pupinlinien folgten bald weitere nach. Tausende von 
Kilometern Freileitungen (Abb. 5), eine Reihe von Vorortskabeln und das Kabel- 
netz im rheinisch-westfälischen Industriegebiet gaben bald Zeugnis von rastloser, 
erfolgreicher Tätigkeit. 


Abb. 2. Professor Pupin. 


Eine interessante Aufgabe in 
diesen ersten Entwicklungsjahren 
war die Verlegungeines Fernsprech= 
kabels durch den Bodensee (Abb.6), 
und zwar besonders deshalb, weil 
es hierbei galt, eine Reihe von Auf- 
gaben mechanischer Art zu lösen. 
Bei der verhältnismäßig großen 
Wassertiefe von 250 m, in der ein 
erheblicher Teil des Kabels liegen 
mußte, war eine Versteifung des 
Bleimantels erforderlich, und sie 
wurde durch eineunter ihmliegende 
Eisenspirale erzielt. Da ferner, dem 
damaligen Stande der Verlegungs- 


Abb. 3. Geöffneter Spulenkasten für das Kabel technik entsprechend, die Spulen 
Berlin— Potsdam. an Land fertig in das Kabel ein- 
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gebaut werden und wie das Kabel 
selbst beim Auslegen unbeschädigt 
über die Trommel der Verlegungs- 
maschine laufen mußten, war es 
erforderlich, den Spulenmuffen 
einen den Kabeldurchmesser mög- 
lichst wenig übertreffenden Durch- 
messer zu geben. Trotz sorgfältigster 
Vorbereitungen mißglückte die erste 
Verlegung, und erst bei der Wieder: 
holung, der wiederum eine ganze 
Reihe eingehender, vorbereitender 
Abb. 4. Alter Pupin-Freileitungsapparat. Arbeiten vorausgegangen war, 
glückte die Auslegung. Die hier 
gemachten Erfahrungen wurden für weitere Seekabelverlegungen ausgewertet, so 
daß Siemens Brothers später mehrere Balata-Seekabel ohne wesentliche Hindernisse 
verlegen konnten. Auch wir haben spätere Seekabelverlegungen ohne große 
Schwierigkeiten durchgeführt. Bei ihnen wurden, da es sich um kürzere Kabel 
handelte, die Spulen erst an Bord eingebaut, wodurch man die Auslegung 
wesentlich erleichterte. 

Neben den Land- und Seekabeln hat auch das Luftkabel eine gewisse 
Bedeutung erlangt, weil es hinsichtlich seiner Verlegung und Überwachung für 
bestimmte Anwendungsgebiete Vorteile bot. Das Pupinluftkabel wurde haupt: 
sächlich zur Verbindung großer Überlandzentralen mit den Unterwerken verz 
wendet und verdrängte dort die wenig betriebssicheren und durch die Hoch» 
spannungsleitungen stets gefährdeten Freileitungen. Besonders erwähnenswert 
ist neben der besonderen Art seiner Aufhängung am Hochspannungsgestänge 
die gleichzeitige Verwendung des Bleimantels und der Armatur als Erdseil!). 

Neben der Vervollkommnung des Kabels her ging die Weiterentwicklung 
der erforderlichen Garniturteile. Verbindungsmuffen, Endverschlüsse, Verteiler 
usw. wurden dem jeweiligen Stande der Technik und den Anforderungen an- 
gepaßt; als Beispiele seien nur die Zappeapparate (Abb. 7) und die Ölapparate 
(Abb. 8) genannt, die ersten, weil sie erstmalig eine ausgezeichnete Verteilung 
der Leitungen ermöglichten, die zweiten, weil sie mit ihrer hohen Isolation als 
Endverschlüsse und Verteiler bis heute noch nicht übertroffen sind. 

Die Schaffung hochwertiger Fernsprechverbindungen war nur nach gründ- 
lichster, laboratoriumsmäßiger, konstruktiver und fabrikationstechnischer Vor: 
bereitung und Bearbeitung und unter dauernder meßtechnischer Überwachung 
möglich. An der Verbesserung von Kabeln wird bis auf den heutigen Tag 
gearbeitet. Spulen der verschiedensten Formen und Ausmaße, mit Kernen aus 
den verschiedensten Eisensorten wie Drähten, Blechen und Pulver wurden her: 
gestellt und geprüft. Besondere Meßverfahren und Meßgeräte für Spulen» und 
Kabelmessungen waren erforderlich und wurden entwickelt. Es sei hierbei nur 
an die Arbeiten des leider zu früh verstorbenen Dolezalek erinnert, an die 


4) A. Feldsmann; Die Hochspannungsüberlandzentrale des Steinkohlenbergwerkes Rhein» 
preußen in Homberg:Niederrhein. ETZ 1911, S. 1258. 
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Abb. 5. Neuer Freileitungsapparat. 
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Abb. 6. Verlegung des Bodenseekabels. 
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Wechselstromsirene, die Dolezalek-Wechselstrom- 
brücke und die Selbstinduktionsnormalien. Besonders 
wertvoll wurde für die Fernsprech- Meßtechnik die 
von Dr. Adolf Franke entworfene, nach ihm benannte 
Frankesche Maschine (Abb. 9), ein Doppelgenerator 
für Kompensationsmessungen, ohne deren Genauigkeit 
und Zuverlässigkeit eine große Anzahl der im Laufe 
der Entwicklungsarbeiten auftretenden Aufgaben wohl 
schwerlich in so kurzer Zeit hätte gelöst werden 
können. Schließlich sei in diesem Zusammenhang 
auf die wissenschaftlichen Untersuchungen hinge- 
wiesen, die feststellten, welche Sprachfrequenzen für 
die gute Verständlichkeit der Sprache wesentlich sind 
und daher von der Leitung mit gutem Wirkungs- 
grad übertragen werden müssen. 

Nachdem mit dem wissenschaftlich und technisch 
gut durchgebildeten Rüstzeug die erforderlichen 
Untersuchungen an den ausgeführten Anlagen an- 
gestellt und die Ergebnisse zu einem fast lückenlosen 
System gefügt worden waren, konnte man den von 
jeher verfolgten Plan des Fernsprechens auf Kabeln 

Abb. 7. Zappe-Apparate. über große Entfernungen in die Wirklichkeit über- 
setzen. Das erste Ergebnis war das 600 km lange 
Rheinlandkabel zwischen Berlin und Köln. 


Für solch ein Fernkabel war die Ausnutzung der in ihm untergebrachten 
Leitungen außerordentlich wichtig. Man stellte es deshalb so her, daß je zwei 
Doppelleitungen zu einem dritten Sprechkreis vereinigt werden konnten. Dies 
wurde dadurch ermöglicht, daß man nach dem sogenannten Diesselhorst-Martin= 
System die Drallänge sowohl der einzelnen Doppelleitungen als auch der Vierer: 
leitungen so wählte, daß die störende Beeinflussung der einzelnen Sprechkreise 
aufeinander, das Nebensprechen, möglichst gering wurde. Dabei ging man, 
wenigstens für die starken Kupferleiter, in der Konstruktion der Ader von 
der sonst in unserem Hause üblichen spiralförmigen doppelten Papierbespin- 
ne BEE EEE ie _ nung zu einer schlauchför= 
r er E D Me, A A 0 migen Längsbespinnung, 

Va; = die durch einen Faden 
gehalten wurde, zur soge«» 
nannten Ballonader, über. 

Da die für die Pu- 
pinisierung der Doppel. 
leitungen eingebauten Spus 
len für den dritten Sprech- 
kreis, den Viererkreis, uns 
wirksam waren, war es er» 
forderlich, in jede Doppel: 
Abb. 8. Ölapparate. leitung noch eine nur für 


11; 


die Viererleitung wirksame 
Spule einzuschalten, ein 
Verfahren, das bei allen 
neueren Fernkabeln ver: 
wendet wird. 


Das KRKheinlandkabel 
(Abb. 10) hat 2 mm und 
3 mm starke Leiter, deren 
Leistungsfähigkeit noch 
eine gute Verständigung 
auf 600 km für die 3 mm- 
Leiter und auf 400 km 
für die 2 mm-Leiter er: 
möglich. Über einen 
Durchmesser von 3 mm 
hinauszugehen, war aus 
verschiedenen Gründen 
nicht möglich, ebenso war 
durch eine weitere Verz 
besserung der Kabel- und 

Spulenkonstruktion 
wesentliches nicht mehr 


herauszuholen, so daß 
man bei rund 1000 km 
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Abb. 9. Frankesche Maschine. 


an der Grenze der Pupinkabel-Reichweite angelangt war. 

Es sei an dieser Stelle erwähnt, daß neben dem Pupinsystem und fast 
gleichzeitig mit ihm von dem Dänen Krarup ein zweites Verfahren zur Erhöhung 
der Leitungsinduktivität angegeben worden ist, nachdem der blanke Kupferleiter 
mit einer oder mehreren Lagen Eisendraht besponnen wird. Eingehende von 
uns angestellte Untersuchungen haben ergeben, daß das System in wirtschaft- 
licher Beziehung dem von Pupin angegebenen Verfahren im allgemeinen erheblich 
unterlegen ist, weil zur Erzielung eines gleichen Wirkungsgrades bei Krarup- 
kabeln erheblich stärkere Kupferleiter erforderlich sind. Gleichwohl hat das 
Krarupsystem in gewissen Fällen Bedeutung und ist 


besonders für Seekabel vielfach angewendet worden. 

Fast zu derselben Zeit, als man mit dem Pupin- 
system die Grenze für die Reichweite der Fernkabel 
erreicht hatte, erschien der Fernsprechverstärker als 
gewaltiger Förderer der Fernkabeltechnik. Von dem 
mechanischen Verstärker des Engländers S. G. Brown, 
den wir in durchaus brauchbarer Form in die 
Praxis. gebracht haben, bis zu den Hochvakuum- 
röhren nach einer Erfindung von R.v. Lieben und 
Reiß ist eine ungeheure Entwicklungsarbeit geleistet 


worden, über die von anderer Seite in dieser Zeit Abb it; Buerschuike des Rhein 


schrift berichtet werden wird. 


landkabels. 


SEITE 58 SIEMENS:-ZEITSCHRIFT I11HEFT 


Nunmehr ist es möglich, mit verhältnismäßig dünnen Kupferleitern für 
jede praktisch vorkommende Entfernung einen allen Anforderungen genügenden 
Fernsprechverkehr einzurichten. Zur Erhärtung dieser Behauptung sei auf einen 
Versuch hingewiesen, der in unseren Laboratorien angestellt worden ist. Aus 
natürlichen und künstlichen Leitungen war eine Fernsprechleitung zusammen- 
geschaltet worden, die unter Zugrundelegung eines 1,4 mm starken Kabelleiters 
einer Entfernung von Drontheim nach Madrid entsprach (3000 km). Durch 
Einschaltung von 10 Verstärkern in Abständen von je etwa 300 km wurde eine 
gute Verständigung bei vollkommen klarer Sprache ermöglicht, wobei sowohl 
Lautstärke als auch Sprachgüte die gleiche waren wie bei einem Gespräch über 
150 km des gleichen Kabels ohne Verstärker. Die Schwierigkeit bei der Lösung 
dieser Aufgabe lag, darauf sei besonders hingewiesen, weniger in der Erzielung 
einer großen Lautstärke als darin, daß die bei dem langen Kabel naturgemäß 
vorhandene große Verzerrung der Sprache durch geeignete Konstruktion der 
Verstärker beseitigt werden mußte. 

Pupinsystem und Verstärker ermöglichen nunmehr die Verlegung von 
Kabeln mit einem für alle Entfernungen gleichen, verhältnismäßig geringen Kupfer: 
leiterdurchmesser, so daß beispielsweise das deutsche Fernkabelnetz, wie es z. Zt. 
in Aussicht genommen ist und in seinen ersten Anfängen ausgeführt wird, nur 
zwei Leiterstärken mit den Durchmessern 1,4 mm und 0,9 mm enthält. 

Für den Ausbau des deutschen Fernkabelnetzes wurde von der Reichsposts 
verwaltung und den großen Firmen der Kabelindustrie, Siemens & Halske, 
Felten & Guilleaume und Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft, eine Gesellschaft 
auf gemischtwirtschaftlicher Grundlage ins Leben gerufen, die Deutsche Fernkabel» 
gesellschaft. Sie soll die Ausnutzung aller in der deutschen Kabeltechnik ge- 
sammelten technischen Kenntnisse, Hilfsmittel und Erfahrungen gewährleisten 
und hat die Aufgabe, zunächst die von der Industrie angelieferten Kabel zu 
verlegen und später das Fernkabelnetz in einwandfreiem, betriebssicherem Zustand 
zu erhalten. 

Für hochwertige Fernleitungen, wie sie große interurbane Fernkabelanlagen 
darstellen, war die Fernhaltung von Störungen aus den Sprechleitungen von 
größter Bedeutung. Die Beeinflussung der Sprechleitungen durch Nachbar- 
leitungen in demselben Kabel mußte auf ein unschädliches Maß herabgesetzt 
werden. Selbst bei sorgfältigster Kabelfabrikation ist es nicht möglich, gewisse 
Ungleichmäßigkeiten in den elektrischen Werten zu vermeiden, so daß besondere 
Verfahren entwickelt werden mußten, die unerwünschten Unsymmetrien und 
die durch sie bedingten Störungen, das Nebensprechen, zu beseitigen. Es wurde 
bald erkannt, daß das besonders innerhalb eines aus zwei Doppelleitungen ges 
bildeten Adervierers auftretende Nebensprechen im wesentlichen auf Ungleich- 
heiten der Teilkapazitäten zwischen den vier Leitern des Vierers zurückzuführen 
war. Ein anfänglich auch von uns angewendetes Verfahren der Western ElectricCo. 
stellt die Symmetrie innerhalb des Adervierers durch Kreuzen her. Die Doppel» 
leitungen der einzelnen Fabrikationslängen innerhalb eines Spulenfeldes werden 
nicht glatt durchgeschaltet, sondern entsprechend den Kapazitätswerten zwischen 
den einzelnen Adern des Vierers so miteinander verbunden, daß die Teil» 
kapazitäten innerhalb jedes Vierers einander möglichst gleich werden. Dieses 
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Verfahren ist wohl erfolgreich, hat 
aber den Nachteil, daß bei der 
unregelmäßigen Durchverbindung 
der Leitungen die klare Übersicht 
verloren geht, auf die besonders 
für den Fall späterer Fehlerbe- 
seitigungen außerordentlich hoher 
Wert gelegt werden muß. Nach 
dem von uns ausgearbeiteten Vers 
fahren werden die Ungleichheiten 
der Teilkapazitäten durch kleine 
Zusatzkondensatoren, die an den 
Spulenpunkten zwischen die Adern 
jedes Vierers geschaltet werden, 
ausgeglichen. Abgesehen von dem 
Vorteil der glatten Durchschaltung 
aller Doppelleitungen liegt die 
Überlegenheit dieses Kapazitäts- 
ausgleichs in der Einfachheit des 
Verfahrens (Abb. 11) und in der Abb. 11. Meßschaltung für Kapazitätsausgleich. 
erzielbaren großen Genauigkeit des 

Abgleichs. Es ist gelungen, in den von uns verlegten Kabeln das Nebensprechen 
praktisch fast vollkommen zu beseitigen. 

Eine zweite Art von Störungen tritt innerhalb solcher Fernsprechleitungen 
auf, die längs elektrischer Bahnen verlaufen. Die starken Speiseströme in den 
Leitungen der elektrischen Bahnen induzieren in den benachbarten Fernsprech» 
leitungen Spannungen, die bei der geringsten Unsymmetrie innerhalb der 
Doppelleitung zu starken Geräuschen im Fernhörer Anlaß geben. Die zu ihrer 
Beseitigung erforderlichen Untersuchungen wurden im engsten Zusammenarbeiten 
mit den in Betracht kommenden Behörden, der Reichspost- und Eisenbahn» 
verwaltung, in Angriff genommen. Sie sind so weit gefördert, daß man die 
Ursachen der Störungen klar übersieht. Gewisse Maßnahmen zu ihrer Vers 
tingerung sind gefunden, und in kurzer Zeit werden Kabel besonderer Kons 
struktion als praktisches Ergebnis der eingehenden Arbeiten längs elektrischer 
Bahnen verwendet werden. 

Während die eben erwähnten Störungen besonders stark in der Nähe 
von Wechselstrombahnen auftreten, bilden die Gleichstrombahnen eine andere 
Gefahrenquelle für Kabelanlagen. Wir haben in den Bleimänteln von Ferns 
kabeln selbst in großer Entfernung von Bahnanlagen Gleichströme fests 
stellen können, die zwar an sich weder eine Behinderung des Sprechverkehrs 
noch, solange sie im Bleimantel verlaufen, Beschädigungen des Kabels mit 
sich bringen. An den Austrittsstellen des Stromes jedoch wird der Bleis 
mantel in verhältnismäßig kurzer Zeit vollkommen zerstört. Eine restlose 
Klärung dieser Erscheinung, der Korrosion, ist noch nicht gelungen. Wir 
haben versucht, die Gefahr durch eine besondere Ausführung des Kabelmantels 
zu mindern. 
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Bei den im Laufe der Jahre angestellten Untersuchungen, die der Ents 
wicklung der Fernsprechkabel gewidmet waren, ist es stets unser Ziel gewesen, 
auch den Telegraphenbetrieb ın die Fernsprechkabel zu verlegen. Der häufig 
geäußerten Ansicht, daß dem Telegraphenverkehr besondere Kabel zugewiesen 
werden müßten, damit er den Fernsprechbetrieb nicht störe, haben wir nie beis 
gepflichtet. Wir hatten die Überzeugung, daß ein störungsfreies Nebeneinander» 
arbeiten beider Betriebsarten sehr wohl möglich und, weil wirtschaftlicher, mit 
allen Kräften anzustreben sei. Umfangreiche Arbeiten, die gemeinsam mit der 
Reichspostverwaltung ausgeführt wurden, beschäftigten sich zunächst mit den 
Fragen der Gleichstromtelegraphie. Inzwischen ist es uns gelungen, unter Zus 
hilfenahme der Mittel der Verstärkertechnik ein Telegraphiersystem mit Wechsel- 
strom zu entwickeln, das eine glänzende Bestätigung unserer Auffassung darstellt. 
Ausführliches darüber wird an anderer Stelle veröffentlicht werden. Hier sei nur 
erwähnt, daß es gelungen ist, mit Wechselstrom von der Frequenz und Energie der 
Sprechströme Mehrfach-Schnelltelegraphenbetrieb auf Pupinkabeln von mehreren 
100 km Länge durchzuführen. Damit ist das gesteckte Ziel erreicht, Fernsprech» 
und Telegraphenleitung haben den gleichen Bedingungen zu genügen. Das Fern» 
kabel wird ın seinem Aufbau einheitlich, die in ıhm enthaltenen Leitungen 
können je nach den Betriebsbedürfnissen teils für Fernsprechs, teils für Telegraphier> 
zwecke verwendet werden. 

Neben den technischen Aufgaben der verflossenen 25 Jahre nahm die 
organisatorische Tätigkeit einen breiten Raum ein. Das Kabelvertriebsbüro, das 
bei seiner Begründung einen Personalbestand von drei Ingenieuren aufwies, 
beschäftigt heute 150 Angestellte, die mit ausgezeichnet entwickeltem Gemeinschaftss 
sinn an der Erreichung unserer Ziele mitarbeiteten. 

In einem großzügig eingerichteten Laboratorium, dem Zentrallaboratorium 
des Wernerwerks (früher Laboratorium K), in dem zur Zeit mehr als hundert 
Physiker und Ingenieure tätig sind, wurde mit den modernen Hilfsmitteln der 
Wissenschaft und Technik erfolgreiche Entwicklungsarbeit geleistet. Die am 
Schlusse dieses Berichtes zusammengestellten Veröffentlichungen gewähren einen 
Einblick in die umfassende Tätigkeit an dieser Wirkungsstätte. 

Um die Kenntnisse und Erfahrungen der leitenden Kabelwerksingenieure 
des Siemens»Konzerns den gemeinsamen Zielen dienstbar zu machen, wurden 
in regelmäßig stattfindenden Kabelkonferenzen die vorliegenden Probleme eins 
gehend besprochen und Verabredungen über die Durchführung neuer Aufgaben 
getroffen. Diese Konferenzen haben manche Anregung und Förderung gebracht, 
so daß wir uns ihrer Teilnehmer, wir nennen als frühere Mitarbeiter Diesselhorsts= 
London, Bergholtz-Wien, v. Eicken-Berlin, Heerwagen und Liander»Petersburg, 
in dankbarer Gesinnung erinnern. 

Im Jahre 192] wurde die Siemens-Kabel-Gemeinschaft gegründet. Die Vers 
tretung aller Kabelinteressen der Siemens & Halske A.G. und der Siemens» 
Schuckertwerke G. m. b. H. ist nunmehr an einer Verwaltungsstelle vereinigt, so 
daß alle Sonderinteressen und die dadurch bedingten Reibungen ausgeschaltet 
sind. Die Siemens-Kabel:Gemeinschaft umfaßt die gesamte Kabels und Draht» 
erzeugung des Kabelwerks, der ihm angegliederten Plauener und Falkensteiner 
Werke, des Metallwerkes und der Papierfabrik Wolfswinkel, ıhr untersteht der 
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Vertrieb aller in diesen Werken hergestellten Erzeugnisse. Der Sitz der Ver: 
waltungsstellen, soweit sie nicht an auswärtige Fabrikationsstellen gebunden sind, 
ist Gartenfeld. 

Als fest gefügte, straffe Organisation tritt die Siemens-Kabel:Gemeinschaft 
den Weg in die Zukunft an. Wir wünschen ihr, daß sie auch in schweren 
Tagen eine unwandelbare Stätte deutschen Fleißes und deutscher Arbeit sein 
möge, zur Ehre unseres Konzerns und zum Segen unseres Vaterlandes. 
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Kurzschlußströme in Drehstromnetzen und ihr Einfluß 
auf das Schaltbild, die Apparate und Leitungen’) 


Von Oberingenieur Th. Panzerbieter, Abteilung Zentralen der SSW. 
(Schluß.) 


III. Mittel zur Beherrschung und Begrenzung von Kurzschlußströmen. 


as einfachste Mittel, die Kurzschlußströme bei einer gegebenen Leistung 
D klein zu halten, wäre, die Spannung möglichst hoch zu wählen. Die 

Höhe der Spannung ist jedoch durch diejenige begrenzt, für die noch 
Generatoren und Motoren gebaut werden können. Bei Generatoren geht man 
mit Rücksicht auf die Konstruktion der Wicklung selten über 6000 V, nur bei 
ganz großen Generatoren bis 10000 V. Die gebräuchlichste Hochspannung für 
Motoren ist 3000 und 6000 V, und zwar werden SSW-Maotoren für 3000 V von 
etwa 20 bis 35 kW, für 6000 V von etwa 70 kW an gebaut. 

Sollen in nächster Nähe eines Kraftwerkes (z. B. in einem Industriewerk) 
viele Motoren unter 70 kW angeschlossen werden, so wird man gerne 3000 V 
als Hauptspannung wählen. Will man hierbei mit normalen Apparaten auss 
kommen, so darf der Dauerkurzschlußstrom 6000 A nicht übersteigen, womit 
die Kraftwerkgröße auf 10000 bis 15000 kVA festgelegt ist, während man bei 
6000 V bis zu einer Leistung von 20000 bis 30000 kVA gehen könnte. 

Übersteigt die Leistung eines Kraftwerks die oben angegebenen Größen, 
so kann in manchen Fällen die Anlage durch einen schnellauslösenden Hochs 
leistungsschalter in den Sammelschienen unterteilt werden (Abb. 4). Bei einem 
Kurzschluß in einer Hälfte der Anlage wird dann zuerst der in den Sammel- 
schienen liegende Schalter herausfallen, so daß die mit Zeitauslösung versehenen 
Maschinen= und Speiseleitungschalter nur den Dauerkurzschlußstrom einer Hälfte 
zu unterbrechen haben, den Stoßkurzschlußstrom muß aber die ganze Anlage 
aushalten können. Hierzu kann auch der Kuppelschalter zwischen zwei Sammel- 
schienen benutzt werden (Abb. 5). Bei diesen Schaltungen ist zu beachten, daß 
die beiden Gruppen nicht über das Netz verbunden sind. Übersteigt der Dauer: 
kurzschlußstrom die in den Richtlinien angegebene Höhe wesentlich, so vers 
wenden die SSW druckfeste Ölschalter °) und kurzschlußsichere Stromwandler 3). 


Hierbei ist Voraussetzung, daß die vom Kraftwerk ausgehenden Verteilungss 


1) Der erste Teil dieser Arbeit hat viel Beachtung gefunden. Um so mehr legen wir Wert 
darauf, einige Druckfehler richtig zu stellen: In Formel (3) und (4) sind die Widerstände im 


Nenner mit V3 zu multiplizieren, also: 


V 
Formel (5) J =. we en 
1 3 2G + Zr + ZT En .) 
Formel (4) = - a 
13 (zag + Zr + E EES) 


In Formel (10) ist statt sp } 3 zu setzen zņ V3. 
In Formel (11) muß es heißen: 
13 (r-cosp + s-sin o), 
hierin ist p die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung. 


2) Siehe ETZ 1919, S. 222. 
3) Siehe Siemens:Zeitschrift 1922, Heft 5,6, S. 206. 
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Abb. 4. Abb. 5. 
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Abb. 6. Abb. 7. 


kabel so stark gewählt sind, daß ihre Isolation durch die auftretende Erwärmung 
beim Kurzschluß nicht leidet, andernfalls müssen vor einzelne Kabelgruppen 
Kurzschlußdrosseln geschaltet werden. 

Handelt es sich um die Übertragung der Leistung durch so hohe Spannung, 
daß die Maschinenspannung ohnedies herauftransformiert werden muß, so ist 
es in vielen Fällen zweckmäßig, die Generatoren und Transformatoren als eine 
Einheit zusammenzuschalten, um hierdurch Schaltapparate im Generatorstrom- 
kreis gänzlich zu vermeiden (Abb. 6). 

Ein weiteres Mittel zur Begrenzung der Kurzschlußströme sind die Kurz- 
schlußdrosseln, auch Reaktanzdrosseln genannt. Dies sind kurzschlußsicher 
gebaute Spulen ohne Eisenkern. Sie können entweder vor die Generatoren 
oder in die Sammelschienen oder in einzelne Abzweige eingebaut werden. 

a) Kurzschlußdrosseln im Generatorstromktreis. 
(Abb. 7.) 

Da die heutigen Generatoren mit hoher Eigenreaktanz gebaut werden, 
sieht man hier von einem Vorschalten von Kurzschlußdrosseln aus wirtschaftlichen 
Gründen ab. Dagegen ist ihr Einbau bei Vergrößerung bestehender Werke 
mit Generatoren älterer Bauart von geringerer Eigenreaktanz oft vorteilhaft. 
Es ist aber bei der Projektierung zu untersuchen, ob die vorhandenen Erreger- 
maschinen auch den durch die Kurzschlußdrosseln bedingten Spannungsabfall 
noch decken können; dies ist besonders bei Anlagen mit schlechtem Leistungs- 
faktor zu beachten. Eine einfache Nachrechnung nach den oben gegebenen 
Formeln zeigt, daß durch derartige Drosseln in der Hauptsache der Stoßkurz« 
schlußstrom verkleinert wird, während ihr Einfluß auf den Dauerkurzschluß: 
strom nur gering ist. 

b) Kurzschlußdrosseln im Zuge der Sammelschienen. 
(Abb. 8.) 

In der amerikanischen Literatur findet man häufig, daß Kurzschlußdrosseln 

im Zuge der Sammelschienen eingebaut sind. Die Anwendung der Drosseln 
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Abb. 8. Abb. 9. 
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Abb. 10. 


an dieser Stelle findet ihre Grenze ın der Leistung, die man beim normalen 
Betrieb von einer Sammelschienenhälfte zur anderen durchlassen will. 


Ist diese Durchgangsleistung groß, so wird die Drossel wenig dämpfen; 
ist die Leistung klein, so können auch die beiden Sammelschienenhälften ge» 
trennt betrieben werden. 

Es ist auch schon der Vorschlag gemacht worden, die Sammelschienen- 
drosseln durch einen schnellauslösenden Ölschalter zu überbrücken, so daß dieser 
erst im Kurzschlußfall öffnet (Abb. 9). Aber hierbei wird, wie oben schon 
erwähnt, der ganze Stoßkurzschlußstrom auf die Anlage kommen, während aller- 
dingsder Dauerkurzschlußstrom nach Öffnen des Überbrückungsschalters wesentlich 
herabgedrückt werden kann, wenn der Spannungsabfall der Drossel genügend 
groß bemessen wird. 


c) KurzschlußJrosseln vor einzelnen Abzweigen. 
(Abb. 10.) i 

Hier ist das hauptsächlichste Verwendungsgebiet der Kurzschlußdrosseln. 
So wird man z. B. in einem Kraftwerk mit großem Kurzschlußstrom den Eigen» 
verbrauch über Kurzschlußdrosseln anschließen, um für die ziemlich kleinen 
Abzweige des Eigenverbrauchs normale Schaltapparate und kleine Kabelquers 
schnitte wählen zu können (vgl. Beispiel 1). Gegebenenfalls kann man auch 
Netzspeiseleitungen zu einzelnen Gruppen zusammenfassen, um die Kurzschluß» 
ströme in den Verbraucheranlagen klein zu halten und mit normalen, billigen 
Schaltapparaten auszukommen. 

Bei jedem Einbau von Kurzschlußdrosseln ist aber, wie oben schon erwähnt, 
zu prüfen, ob der durch die Drossel verursachte Spannungsabfall, dessen Größe 
besonders bei schlechtem Leistungsfaktor zu beachten ist, noch zulässig ist. 

Aus vorstehendem ist zu entnehmen, daß der Einbau von Kurzschlußs 
drosseln kein Allheilmittel ist, sondern daß ihre Verwendung von Fall zu Fall 
sorgfältig zu überlegen ist. 
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Die folgenden Beispiele sollen die Anwendung der oben entwickelten 


Formeln zeigen: 
Beispiel 1. Von einem Kraftwerk mit 4 Turbogeneratoren von je 15000 kVA soll ein Teil 
der Leistung mit 6000 V und 15C00 kVA mit 50000 V an mehrere Unterstationen abgegeben 


werden. 


4 


_ 3*35 Cu olav ? KVA zolky 
k 


Abb. 11. 


Je) 
kVA 


Da die Rechnung für das ganze Netz zweckmäßig für 6000 V durchgeführt wird, müssen 


alle Widerstände auf diese Spannung bezogen werden. 
m, sei 15; m, sei 1,8; c = 1,4 


1. Widerstände der Generatoren 
nach Formel (8) 


nach Formel (6) 


a I ga I E 
= m, N + 1000 | m N - 1000 
18. 6000.-13 14 6000°- 13 
35 15 000 - 1000 18 15000 - 1000 
= 0,5 Q. = 3,24 2, 
2. Widerstände der Transformatoren e,r Sci 3 v. H. 


b) des 5000 kVA:Transformators 


a) des 10000 kVA :Transformators 
nach Formel (10) 


| eT E?. |3 Sean 6000? » |3 
2,13 = 00 "N = 1000 Zr I5> 7100 "5000 - 1000 
= 3 6000.13 = 0,574 Q. 
100 10000- 1C00 


= 0,187 Q. 


3. Widerstand der 50 kV;Freileitung 
* 13 -=0,4- 13-20 = 13,9 Q bezogen auf 50 kV 


SL, 
bezogen auf 6 kV ist nach Formel (1) 
E? 6000? 
Se © 13 = SL’ Er, = 1359. oo 7 19 2. 


Nachdem alle Widerstände festgelegt sind, kann man die an den verschiedenen Netz: 


stellen auftretenden Kurzschlußströme schnell berechnen. 


Stoßkurzschlußströme nach Formel (3) Dauerkurzschlußströme nach Formel (4) 


an Stelle 1 an Stelle 1 
J. = 18E 12 I cE_ c sei 1,4 
i za |3 iz Zag 13 
en = 
1,8 + 6000 - 12 1,4 6000 
E 05 00324 
4 4 


= 122000 A, — 10400 A. 
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an Stelle 2 an Stelle 2 
1,8 E 12 c- E 
Ja Be = u Ba Ja, = = - 
zg l3 Zr, |3 + zr, }3 zag }3 27,13 Zr, }3 
4 ZT, v3 + Zr, V3 4 ZT, v3 + ZT, v3 
1530 2.8400 
0,125 + 0,1245 081 + 0,1245 
= 61000 A, = 9000 A, 
bezogen auf 50000 V 
61000. 600 . 9000-6000 _ 
Is. ao. en Jas, Treo T ORNA; 
an Stelle 3 u an Stelle 3 
J n 1,8 E- Zu er J Iaa e e HREINE  &E A han 
S 0,125 40.1245 + s N3 d 0,81 + 0,1245 + s,, 13 
u 15300 o 0 
0,125 + 0,1245 + 0,199 081 + 0,1245 + 0,199 
= 34000 A, = 7400 A, 
bezogen auf 50000 V 
34000 - 6000 7400 - 6000 
oo 7 OCA; Jas =A oo T OA, 
an Stelle 4 
200000 IBE 0 Y SE cE 
* 0,125 + 0,1245 + 0,199 4- zz ¥3 4 081 + 0,1245 + 0,199 + 2, ¥3 
200000015300 000000 E E 8400 
~ 0,125 + 0,1245 + 0,199 + 0,374 0,81 + 0,1245 + 0,199 + 0,374 
bezogen auf 15000 V 
18600 - 6000 5600 - 6000 
I = ONA Ja, 15000 ln 
An Stelle 5 


Da der an den 6000 V:Sammelschienen des Kraftwerkes errechnete Stoßkurzschlußstrom 
von 122000 A und der Dauerkurzschlußstrom von 10400 A für die kleinen Abzweige des Eigen: 
bedarfs viel zu groß sind, soll vor die Eigenbedarfsanlage eine Kurzschlußdrossel geschaltet werden. 


Der Gesamteigenverbrauch sei angenommen zu 3 v. H. der Kraftwerksleistung, 
1800 - 1000 
also N = 60000 - 0,03 = 1800 kVA, woraus Jap = En 00 173 A. 

Um normale Apparate der Serie II verwenden zu können, wird der Dauerkurzschlußstrom 
vorerst zu 2000 A angenommen. 

Der induktive Widerstand der Kurzschlußdrossel ist nach Formel (14) 

en TEE >, 23613 
so13 Jan 4 
Da der kleine Kurzschlußstrom an Stelle 5 die Sammelschienenspannung des Kraftwerks wenig 
beeinflussen wird, kann c= 1 gesetzt werden, dann ist 
’ 6000 3,24 
Zee a ; = — Ber Q 
Sp }3 2000 4 3— 0,81 = 2,19 

und der prozentuale induktive Spannungsabfall nach Formel (15) 
sp V3 + Jan- 100 2,19. 173.100 

E = 6000 


=6,3 v. H. 


€p == 
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Da es wirtschaftlich falsch ist, für jede gerade errechnete Stromstärke und für jeden Spannungs: 
abfall eine besondere Drossel zu bauen, wählen wir eine normale Kurzschlußßdrossel für 200 A 
und 5 v.H. induktiven Spannungsabfall. 


Der induktive Widerstand dieser Drossel ist nach Formel (15) 


ee en E EN S0 
2713 = 100 Ja» 100.20 7 


und der Dauerkurzschlußstrom nach Formel (4) 
En a A 
ZIG 13 } 0,81 + 1,5 
- -+ sp 13 
4 
Es bestehen keine Bedenken, auch für diesen Dauerkurzschlußstrom Apparate der Serie II 
zu verwenden. 


Die Spannung an der einphasigen Kurzschlußdrossel ist bei 1800 kVA Durchgangsleistung 


nach Formel (13) 
1,5 


ED) = Sp’ J.p = Fs 173 = 150 V 
und die Leistung der dreiphasigen Drossel 
150 13.173 
Np = 1000 = 45 kVA. 


Der Energieverlust der Kurzschlußdrossel sei mit 5 v. H. angenommen, also 
0,0p Np = 0,05 - 45 = 2,25 kVA. 


Bezogen auf die Leistung des Eigenverbrauchs ist der Verlust durch die Drossel 
2,25 - 100 
Vo = "goo = 0125 v.H. 


Bei cos pə = 0,7 ist die Spannung an der Stelle 5 nach Formel (17) 
E, = Y 6000? — 260? - 0,7? — 260 ¥ 1 — 0,7? = 5815 V. 


Erwärmung durch den Kurzschlußstrom an Stelle 6. 


Die Auswertung der Kurve in Abb. 1 ergibt, daß an Stelle 1 der für die Erwärmung in 
Frage kommende Strom bei 5 Sekunden Auslösezeit etwa 


Jk —=4], ist. 
4-15000-1000 _ ago A, 
6000 - 13 
Nach Formel (23) ergibt sich als kleinster Cu:Kabelquerschnitt an Stelle 1 
22 In up 2,5780 

19157 TEn 
Da der größte normale Kabelquerschnitt, welcher für 6000 V angefertigt wird, 185 mm? 
ist, so müssen vor die 6000 V:Kabel Kurzschlußdrosseln geschaltet werden. 

Für die Querschnitte der Kabel, die in einer Anlage Verwendung finden, müssen mit 


Rücksicht auf deren Kosten im allgemeinen die durch die Kabel zu übertragende Leistung und 
der zulässige Spannungsabfall maßgebend sein. 


le 


. 15 = 330 mm‘. 


Inwieweit dies in bezug auf die Erwärmung unter Kurzschlußbeanspruchung möglich ist, 
muß durch den folgenden Rechnungsgang untersucht werden. 

Ergeben sich z. B. in unserem Falle mit Rücksicht auf die zu übertragende Leistung und 
den zulässigen Spannungsabfall Kupferkabel von 95 mm? Querschnitt, so ist der zulässige Kurz- 
schlußstrom, den diese Kabel 5 Sekunden lang aushalten können, nach Formel (23) 


q-157 95-157 
hk => Te FSE 


ye F = 6700 A. 
It 5 
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Nach Formel (14) ist der induktive Widerstand der Kurzschlußdrossel 
c- E 1,4-6000 3,24 
== ge E NTO: 
I ZIG 3 6700 4 0,442 
Wählen wir nun eine Kurzschlußdrossel mit 5 v. H. induktivem Spannungsabfall, so ist deren 
Nennstrom nach Formel (15) 
ep E 5 6000 | 
Jap = T — 680 A. 
100 sl5 100 04 
Da ein Kabel von 95 mm? Querschnitt eine Normalbelastung von 225 A zuläßt, so können an 
eine Kurzschlußdrossel drei Kabel angeschlossen werden. Da der Dauerkurzschlußstrom hinter 
der Kurzschlußdrossel nur 67C0 A betragen kann, können an Stelle 6 normale Apparate der 
Serie Ill verwendet werden. 
In der folgenden Tafel sind dıe errechneten Kurzschlußströme und die hiernach gewählten 
Schalterserien zusammengestellt. 


An ; bezogen Schalterserie 
Stelle auf V des VDE 


III druckfest 
VI normal 
VI normal 
IV normal 
II normal 
III normal 


Mechanische Beanspruchung durch den Kurzschlußstrom. 


Die größte mechanische Beanspruchung der Leitungen findet an Stelle 1 statt. 
Nach Formel (20) ist die abstoßende Kraft des Stromes in zwei parallelen Schienen 


Pas 2 Br 1078 a sei 40 cm 


= n 122000? s 
= 2 40 10 
== 7,45 kg’cm Leitungslänge. 
Erfolgt die Abstützung auf jeden Meter Schienenlänge, so werden die Stützisolatoren mit 
745 kg beansprucht. Da normale Porzellanisolatoren der Serie III etwa 500 kg Bruchfestigkeit 
haben, so müssen entweder 2 Isolatoren für jede Unterstützung genommen oder die Schienen 
in kürzerer Entfernung gegeneinander abgestützt werden. 
Die Lagerung der Schienen muß so geschehen, daß sie in der Richtung der abstoßenden 
Kräfte keinen Schlag ausüben können. 
Beispiel 2. 


Berechnung der Kurzschlußströme beim Zusammenarbeiten mehrerer Kraftwerke. 

Es sollen zwei Wasserkraftwerke von je 50000 kVA 6000 V und eines von 30000 kVA 
6000 V auf ein Unterwerk arbeiten, dessen Spannung 10000 V ist. Die Übertragungsspannung 
von Werk I und II nach Werk IV ist 100 kV, diejenige von Werk III nach Werk IV 50 kV. 


Aufgabe: Die Kurzschlußströme in den Kraftwerken und in dem Unterwerk sollen 
bestimmt werden. 


Werk I 
50000 ar p LE LIE: 
AVA 


500004 VA 50000 kVA 


10k V 


Werk E 
Werk I y [N 
50000 ee 6kV PE 
AKA 50000KVA an p IO 43 pr O 30000 
30000KVA 30000kVA 


Abb. 12. 
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Die Widerstände bezogen auf 10000 V sind: 
für die Generatoren in den Kraftwerken I und H (bei m, = 15, m, =22, c = 1,4) 


Zcı 13 > Aeris = 04152, 


zacsi 13 = zagu |3 = 228, 


für die Transformatoren zwischen Werk I und IV bzw. Werk II und IV bei & = 8 v. H. 
27, 13=2Zr,, 13 =0,278 9, 

für die Freileitungen zwischen Werk I und IV bzw. Werk II und IV 
SL, 13 = Spy 13 = 0,086 2, 


für die Generatoren im Kraftwerk III (bei m, 
zgn = 07 8, 


15, ma = 22, c=1,4) 
zagi = 57 9, 


für die Transformatoren zwischen Werk III und IV 


eg = 3v. H., 


für die Freileitung zwischen Werk III und IV 
13 = 0,44 2. 


S 
Lij 
Zur 


übersichtlicheren Rechnung zeichnet 


Stu \3 =S 0,173 2, 


man zweckmäßig das Schaltbild mit den 


Widerständen auf, bei deren Bezeichnung zur Vereinfachung der Schreibweise die J3-Zeichen 


weggelassen sind. 


256; "0 415 
Z46,"2.2 


Zs6g 0.15 
Zd6r"2.2 


07°2s6y 


Z Sy ” 0,786 37"ld6m 


Abb. 13. 


Hieraus berechnen sich die Kurzschlußströme in den einzelnen Werken wie folgt: 


Stoßkurzschlußstrom: 
an Stelle 1 und an Stelle 2 


ee 18E-12 5. 18EI2 
(Zurzeit) , 5 Zai 
z,G11 + Zsır + Zn + Sun i 
18+ 10000. 12 25400 
B (0,415+0,642) (0,7 +0,786 0,415 
0,415 + 0,642 +0,7 + 0,786 + 06t 
= 20200 + 61 500 = 81700 A, 
1700 - 
bezogen auf 6 kV: J > i = ee 136000 A, 
an Stelle 3 
L8E- 12 1,8E12 


Ian (zoi + Zs): zgi t Sin 
zei T Zs + zu t Si 


l 25400 
(0.415 + 0.642)-(0,415 + 0,642) | ogg 07 
0,415 + 0,642 + 0,415 + 0,642 
= 19300 -+ 36300 = 55 600 A, 
55600 - 10 


bezogen auf 6 kV: J- 6 


y4 
= sGIII 
+ Ss 


— 92700 A. 


Dauerkurzschlußstrom: 


I BE _ 14E ES L4E. 
“Casa +): Caomtžsm | y ?acı 
Zacıı + Ë Su + Zac + 2S 

u 14000 nd 14000 
(22 +0642): 5,740,786) | ogg 22 
2,2 + 0,642 + 3,7 + 0,786 © ~” 
== 5870 4 6360 = 12230 A, 
bezogen auf 6 kV: Ja, = 12230 Se 20400A, 
1,4 E 14E 


So (asr t Isit zasnt tsm) . 


E Zacı 
Ve Sy 
zagi t Esi t Zacu FF Su ; 


14000 14000 

(2,2 + 0,642) (2,2 FO) om 7 
2,2 40,642? + 2,2 4- 0,642 ' 

= 6340 +4- 5780 -- 10120 A, 

10120. 10 


6 = 16900 A. 


bezogen auf 6 kV: Ja, — 
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An Stelle 4 
1,8 E2  18El2 , 18EN2 — ME 1,4 E 1,4 E 
ee r nee u Ziet 3s, | Zien Ds ee 
sGIT ASI sG t Su sGi * ~ Su dGI* “51 dGII SI Z4aGIII Si 
S 25400 a: 25 400 + 25400 14000 $ 14000 de 14000 
0,415 + 0,642 0,415 + 0,642 0,7 +0,786 22 = 0,642 ' 22 + 0,642 — 3,7 -+ 0,786 
= 24000 4- 24000 + 17000 =: 65000 A. = 4920 + 4920 + 3120 = 12960 A. 


Zusammenstellung der Kurzschlußströme und der Schalterserien. 


bezogen Schalterserie 
auf V des VDE 


136 0CO Ill druckfest 


136 000 III druckfest 
92 700 III druckfest 
65 000 IV druckfest 


Die elektrische Zugsteuerung für Gleichstrombahnen 
Von C. Vogel, Oberingenieur im Dynamowerk der SSW. 
(Schluß.) 

ei den bisher erwähnten Schaltungen erhalten die Motoren ihren Strom 

über den Stromabnehmer des eigenen Wagens. Die Motoren bleiben also 
ausgeschaltet, wenn der Stromabnehmer keinen Kontakt mit der Oberleitung 

hat. Dasselbe gilt von den Hilfsstromkreisen, z. B. der Beleuchtung. Dieser Um- 
stand kann aus naheliegenden Gründen bei Anlagen unangenehm werden, bei 
denen der Strom durch dritte Schiene zugeführt wird, z. B. bei Hoch- und 
Untergrundbahnen, Stadtbahnen usw., weil bei dieser Fahrleitungsart die Strom» 
zuleitung bei jeder Weiche und jeder Kreuzung unterbrochen ist. Hier wird 
zweckmäßig der Ausweg gewählt, durch den ganzen Zug eine durchgehende 
Starkstromleitung zu legen, die alle Stromabnehmer des Zuges miteinander ver; 
bindet. Zur Überleitung von Wagen zu Wagen dienen besondere Starkstrom» 
kupplungen. Abb. 32 zeigt den Längsschnitt durch eine derartige Kupplung, 
wie sie bei den Berliner Hochs und Untergrundbahnen verwendet wird. Bei 
Vorhandensein einer solchen durchgehenden Starkstromleitung wird natürlich die 
Anordnung besonderer Hilfstromleitungen, wie in Abb. 31 angegeben, überflüssig. 
Die früher bei der Beschreibung der Steuerstromkreise erwähnten Ersatz- 
widerstände sind für geringe Stromstärken bemessen. Da sie aber unter Um- 
ständen hohe Spannungen gegen Erde auszuhalten haben, muß auf gute Isolation 
besondere Sorgfalt vers 
wendet werden. Diese 

Vorschaltwider- 

stände bestehen aus 
einer Vereinigung von 
einzelnen Porzellan» 
zylindern, die mit 
schraubenförmig vers 
laufenden Rillen vers 
Abb. 32. Starkstromkupplung. sehen sind. Diese 


Er; 


nehmen den aufgewickelten Wider- 
standsdraht auf und sind bei den 
hochohmigen Größen, für die sehr 
dünner Draht verwendet wird, mit 
einerschützenden Emaillebestrichen. 
Die einzelnen Zylinder sind neben- 
einander auf Rahmen aus Profileisen 
befestigt, die ihrerseits noch einmal 
gegen Erde isoliert sind. Je nach den Raumverhältnissen werden die Wider- 
stände in flacher, niedriger oder in schmaler, hoher Bauart ausgeführt. Abb. 33 
zeigt die erstere, Abb. 34 die letztere Bauart. Auf beiden Bildern sind die 
Schutzkappen aus perforiertem Eisenblech abgenommen. Die Dauerleistung 
beträgt etwa 1,3—1,5 kW. 

Die Abzweigung für die Hilfsstromkreise ist gewöhnlich durch eine be- 
sondere, für alle Stromverbraucher gemeinschaftliche Stromabnehmer:Sicherung 
geschützt. Diese ist von gleicher Bauart wie die in Abb. 9 gezeigte und hat 
ihren Platz auf dem Wagendache. Die hinter ihr abzweigenden Einzelkreise 
für Licht, Heizung, Steuerstrom, Pumpenmotor usw., sind ihrerseits wieder durch 
Sicherungen gesondert geschützt, deren besondere Bauart sie zur Verwendung 
für Spannungen bis 2000 V und induktive Belastung geeignet macht. Abb. 35 
zeigt eine solche Steuerstromsicherung. Die zylinderförmigen Patronen 
tragen an ihren beiderseitigen Enden kalibrierte Paßstifte, die in hierfür bestimmte, 
auf dem Sockel befestigte Gabeln greifen. Hierdurch ist die Unverwechselbarkeit 
der Patronen verschiedener Stromstärken sichergestellt. 

Um die einzelnen Steuerstromkreise von der Oberleitungsspannung trennen 
zu können, ist in jeden Stromkreis ein Handschalter gelegt. Diese Schalter 
können auch als selbsttätige Höchststromschalter mit Auslösespule gebaut werden, 
um die von ihnen bedienten Apparate gegen übermäßige Strombelastung zu 
schützen. Abb. 36 zeigt einen solchen selbsttätigen Steuerstromschalter mit 
abgenommener Schutzkappe. Der Schalter hat kräftige magnetische Funken- 
löschung. 

Zur Erzeugung der Druckluft für die Bremse dienen Motorluftpumpen 
verschiedener Größe und Bauart. Bei den größeren treibt der Motor die 
Pumpe mittels Zahnradvorgelege an. Abb. 37 zeigt die Bauart M 400 der 
SSW. Die Pumpenleistung beträgt etwa 400 l/min gegen 8 at, der Motor leistet 
rd.3 kW. In Abb. 38 ist eine kleinere Bauart dargestellt 
für etwa 200 l/min gegen 8 at bei einer Motorleistung 
von etwa 1,3 kW. Letztere ist dadurch bemerkenswert, 
daß der Motor die Pumpenkurbel unmittelbar ohne 
Zwischenschaltung von Zahnrädern antreibt. Der 
Vorteil dieser Anord- l 
nung liegt in dem verz 
hältnismäßig geringen 

Gewicht, ruhigen 
Gang und Fortfall des 
Abb. 54. Vorschaltwiderstand. Zahnrädergeräusches. Abb. 35. Steuerstromsicherung 


Abb. 53. Vorschaltwiderstand. 
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Der richtige Luftdruck im Hauptbehälter wird 
durch den selbsttätigen Pumpenschalter aufrechts 
erhalten. Die auf Abb. 39 gezeigte Bauart ist als 
Membranschalter ausgebildet. Die Preßluft drückt 
durch Vermittlung einer kräftigen Gummimembrane 
auf einen Kolben, dessen Vorschub entgegen dem 
Druck einer starken Feder erfolgt. Durch Änderung 
der Vorspannung dieser Feder läßt sich die Druck» 
grenze, bei welcher der Schalter ausschaltet, leicht 
und schnell nach Belieben einstellen. Die Einschalts» 
grenze liegt um einen stets gleichbleibenden Betrag, 
etwa 1'/;—2 at, unter dem Ausschaltedruck. Der 
Kolbenhub, der etwa 2—2!/, mm beträgt, wird durch 
mehrfache Hebelübersetzung auf den Schaltmechas» 
nismus übertragen. Der Kontakthebel ıst als Schnappschalter ausgebildet 
und wird in seiner Einschaltstellung durch eine Klinke festgehalten. Durch 
doppelten Funkenabriß und starke magnetische Funkenlöschung kann der 
Schalter bei Spannungen von 1500-1600 V die Motorleistung unmittelbar 
schalten. Der Pumpenmotor wird durch den Pumpenschalter ohne Zwischen» 
schaltung einer Widerstandsstufe an Spannung gelegt. Infolge des verhältnismäßig 
großen Ohmwertes der Motorwicklung und ihrer Selbstinduktion, sowie durch den 
Umstand, daß der Motor Hauptstromwicklung hat, tritt ein unzulässiger Stroms 
stoß hierbei nicht auf. Abb. 39 zeigt den eben beschriebenen Pumpenschalter 
mit geöffnetem Schutzkasten. 

Die Luftpumpen können in zwei verschiedenen Schaltungen zugsteuerungs» 
mäßig betrieben werden. Ihre Auswahl hängt davon ab, ob die Hauptluft« 
behälter der einzelnen Wagen miteinander durch eine besondere Luftleitung in 
Verbindung stehen oder nicht. Im ersteren Falle läßt man alle Pumpen des 
ganzen Zuges zugleich laufen, was ungefährlich ist, da ja durch die Leitung 
ein Druckausgleich stattfindet. Diese Anordnung ist insofern vorteilhaft, als 
dabei die kleinstmög« 
liche Pumpengröße 
ausreicht, denn es ars 
beiten immer alle vors 
handenen Pumpen zu= 
sammen am Ersatz der 
verbrauchten Brems» 
luft. Aus dem Schalt: 
bild Abb. 20 ist ers 
sichtlich, wiein diesem 
Falle Pumpenmotor 
und selbsttätiger Pum- 
penschalter geschaltet 
sind. Jeder Pumpen- 
motorerhältSpannung 
Abb. 37. Motorluftpumpe M 400. von dem Stromab- 


Abb. 56. Selbsttätiger 
Steuerstromausschalter. 
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nehmer seines eigenen 
Wagens über einen 
besonderen Fernschal- 
ter, der von einer 
durchgehenden Lei- 
tung aus gesteuert 
wird. Diese Steuer: 
leitung wird nun ihrer: 
seits wieder in jedem 
Wagen durch den 
selbsttätigen Pumpen- 
schalter an Spannung 
gelegt, aber nicht un- 
mittelbar, sondern 
über die kleine Walze 
des Führerschalters, 
damit nicht etwa bei Abb. 38. Motorluftpumpe M 200. 
gleichzeitigem Ein- 
schalten mehrerer Pumpenschalter die Stromabnehmer der betreffenden Wagen 
durch die Steuerleitung verbunden werden. Alle Pumpen des ganzen Zuges 
werden also gemeinsam vom Pumpenschalter des Kopfwagens gesteuert. 

Ist eine durchgehende Behälterleitung nicht vorhanden, so geschieht der 
Ersatz der verbrauchten Bremsluft nur vom Behälter des Kopfwagens aus, 
während die Behälter der anderen Wagen lediglich die geringen, durch Un- 
dichtigkeiten entstandenen Verluste zu ersetzen haben. In diesem Falle müssen 
die Luftpumpen der einzelnen Wagen ganz unabhängig voneinander durch 
ihre Pumpenschalter gesteuert werden, wie dies in Schaltbild Abb. 25 dargestellt 
ist. Es bedient dann jeder Schalter seinen Pumpenmotor ohne Hilfe der kleinen 
Walze des Führerschalters; die Steuerleitung und die Fernschalter können 
entfallen. 

Einige Bahnen verwenden auf Außenstrecken höhere, meist doppelt so 
hohe Betriebsspannung als auf den Stadtstrecken, um die Leitungsverluste in 
erträglichen Grenzen zu halten und um auch höhere 
Fahrgeschwindigkeiten zu erreichen. Gewöhnlich be- 
trägt die Oberleitungsspannung innerhalb des Weich- 
bildes der Städte 500— 600 V, außerhalb 1000—1200 V. 
In diesen Fällen muß Vorsorge getroffen werden, daß 
beim Übergang von der Niederspannungs- auf die Hoch- 
spannungsstrecke alle Hilfsstromkreise und auch die 
Beleuchtung umgeschaltet werden. Gleichzeitig müssen 
aber auch die Steuerstromkreise durch entsprechende 
Umgruppierung der Fernschalterspulen bzw. ihrer 
Ersatzwiderstände umgeschaltet werden. Ist ein Steuer: 
stromumformer vorhanden, so muß, wie dies auf Schalt- 


bild Abb. 25 dargestellt ist, der Motor umgeschaltet 


; atia Abb. 59. Selbsttätiger 
werden, wozu er mit zwei Wicklungen versehen werden Pumpenschalter. 
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muß. Schließlich ist auch noch vor den 
Pumpenmotor ein entsprechender Vorschalt: 
widerstand zu schalten. Alle diese Um- 
schaltungen werden durch einen besonderen 
Apparat, den selbsttätigen Lichtum- 
schalter vorgenommen. Abb. 40 zeigt die 
Ausführung eines solchen Umschalters, wie 
ihn die SSW für die Frankfurter Vorort 
Abb. 40. Selbsttätiger Lichtumschalter mit bahnen geliefert haben, und der dadurch 
permanenten Magneten. : f i 

gekennzeichnet ist, daß er die Umschaltung 
von Nieder- auf Hochspannung und umgekehrt, ganz ohne Zutun des Fahrers 
vornimmt. Die Schaltwalze wird in stromlosem Zustande durch eine Rückzugfeder 
in ihre Mittelstellung gezogen und durch den in einem Felde permanenter Stahl» 
magnete befindlichen Doppel-T-Anker in die eine oder andere Stellung gebracht, 
je nachdem der Stromabnehmer an Hoch» oder an Niederspannung liegt. Die 
verschiedene Drehrichtung wird dadurch erzielt, daß Innen» und Außenstrecke 
verschiedene Polaritäten haben. So liegt z. B. bei der erwähnten Vorortbahn 
auf der ersteren der + Pol an Oberleitung, auf der letzteren der — Pol. 

Der dieser Bauart anhaftende Nachteil, daß die Stahlmagnete mit der 
Zeit an Stärke nachlassen, ist bei einer anderen Bauart, die Abb. 42 darstellt, 
vermieden. Dieser Umschalter hat, unter Fortfall der Mittelstellung, nur zwei 
Endstellungen, die den beiden Spannungen entsprechen. In die Niederspannungs» 
stellung stellt er sich unter dem Einfluß einer Zugspule ein, in die Hoch» 
spannungsstellung unter dem Einfluß einer Rückzugsfeder, also nur dann, wenn 
die Zugspule nicht erregt ist. Befindet sich der Stromabnehmer des Fahrzeuges 
unter dem in die Stoßstelle zwischen Hoch- und Niederspannungsstrecke ein- 
gebauten stromlosen Zwischenstück, so wird sich der Umschalter, durch die 
Rückzugfeder gezogen, in die Hochspannungsstellung umlegen. Geht die Fahrt 

0 bezw.1200y> in Richtung von der Nieder: auf die 
Hochspannungsstrecke vor sich, so 
wird der Wagen beim Verlassen der 


Streckentrennung mit richtig stehen= 
ae dem Umschalter in die Hochspannungs- 
svov | _11200V Spannungs- strecke einfahren. Eine Betätigung 
ii, Porsetalt-Wia. Aglais wy durch den Fahrer erübrigt sich dem- 
SPRE e AY ie Widerste. nach. Bei umgekehrter Fahrtrichtung, 
u het ri d. h. beim Einfahren in die Nieder- 
Yorschalt-Wid + Anus ER spannungsstrecke steht der Umschalter 
en ST F noch in der Hochspannungsstellung. 
l | w2 i ; 
ara ) Vorschalt-Widerstd. In dieser Fahrtrichtung muß der Fahrer 
I : erst durch einen besonderen Moment: 
ul Be schalter die Zugspule an Spannung 
iS /ndukriver Vorschalt- legen, wodurch sich der Schalter in die 
|! Widerstand 
| Niederspannungsstellung umlegt. In 
Abb. 41. Schaltbild zum selbsttätigen dieser Stellung hält er sich von selbst 


Lichtumschalter. fest und verharrt darin, bis der Wagen 
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wieder unter dem stromlosen Stück ange- 
kommen ist. Dann schnellt er in die Hoch: 
spannungsstellung zurück. 

Die allgemeine Kontaktanordnung und 
Schaltung ist aus Abb. 41 zu entnehmen. 
Die vier Finger a bis d in Verbindung mit 
dem Momentschalter dienen zur Steuerung 
des Umschalters. Wie oben näher ausge- 
führt, muß der Fahrer den Momentschalter Abb. 42. Selbsttätiger Lichtumschalter. 
beim Einfahren in die Niederspannungs- 
strecke betätigen. Beim Einfahren in die Hochspannungsstrecke dagegen ist dies 
nicht nur überflüssig, sondern unter allen Umständen zu vermeiden, denn in 
diesem Falle würde ja der Schalter in die Niederspannungsstellung umschalten, d.h. 
es würden alle Niederspannungsstromkreise an Hochspannung gelegt werden, was 
zum mindesten das sofortige Durchbrennen aller Lampen zur Folge haben würde. 
Zur Sicherheit gegen das unbeabsichtigte bzw. irrtümliche Umstellen des Um- 
schalters auf der Hochspannungsstrecke führt man, wie in Abb. 41 gezeigt ist, 
den Betätigungsstrom über die Ruhekontakte eines Spannungsrelais. Die Vor: 
schaltwiderstände des letzteren sind so abgestimmt, daß der Relaisanker wohl 
bei Hochspannung angezogen wird, jedoch bei Niederspannung nicht mehr. 
Dann wird bei Hochspannung die Stromzuleitung zur Umschalterspule unter- 
brochen; eine Umstellung ist unmöglich, auch wenn der Momentschalter ge- 
schlossen wird. 

Der nach der eben beschriebenen Anordnung gesteuerte Umschalter arbeitet 
nur in der einen Fahrtrichtung selbsttätig, während er in der anderen Richtung 
vom Fahrer betätigt werden muß. Das erwähnte Spannungsrelais kann auf 
folgende Art dazu benutzt werden, das richtige Arbeiten des Umschalters in 
beiden Fahrtrichtungen vollkommen selbsttätig zu erreichen. Wenn man den 
Momentschalter, der als Rückstellschalter ausgebildet ıst, durch die im Schalt- 
bild Abb. 41 punktiert angedeutete Sperrung in der Einschaltstellung festhält, 
so wird beim Einfahren in die Niederspannungsstrecke der Relaisanker in seiner 
Ruhelage bleiben und seine Kontakte geschlossen halten; der über die letzteren 
nach dem Finger d des Umschalters fließende Strom schaltet die Walze in die 
Niederspannungsstellung um, in der sie dann mit Hilfe der Finger a und b 
festgehalten wird. Beim Übergang von dem Fahrleitungsunterbrecher auf die 
Hochspannungsstrecke dagegen zieht das Relais seinen Anker an und unterbricht 
die Stromleitung nach Finger d, noch bevor sich der Schalter umstellen kann, 
so daß er in der Hochspannungsstellung stehenbleibt. Um das Anspringen 
des Relaisankers mit Sicherheit zu erreichen, bevor der Umschalter sich bewegt, 
wird in den Stromkreis der Zugspule des Umschalters ein induktiver Vor- 
schaltwiderstand eingeschaltet, der das Anwachsen des Magnetismus verzögert. 

Wie eingangs erwähnt, ist auf den Stadtstrecken die Fahrgeschwindigkeit 
im Verhältnis der Oberleitungsspannungen kleiner als auf den Außenstrecken. 
Es wird aber hin und wieder die Forderung erhoben, daß auch auf Linien der 
Innenstrecken mit der hohen Fahrgeschwindigkeit gefahren werden soll. Das 
kann im allgemeinen erreicht werden, wenn die Fahrzeuge mit vier Motoren 
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ausgerüstet sind. In diesem Falle werden auf den Außenstrecken und auf den- 
jenigen Innenstrecken, auf denen langsam gefahren werden soll, die beiden Motoren 
jeder Gruppe dauernd hintereinander, auf den Innenstrecken mit hoher Fahr- 
geschwindigkeit dagegen parallel geschaltet. Für diese Umschaltung der Motoren, 
sowie diejenige der Anfahrwiderstände ist ein weiterer Umschalter erforderlich, 
der ebenfalls ferngesteuert wird; seine Bauart entspricht, bis auf die größere 
Länge, genau dem auf Abb. 14 abgebildeten Fahrtrichtungsschalter. 


Die Verwendung von Kondensator-Durchführungen 


zu Meßzwecken 
Von Dr.:Ing. Gg. Keinath, Wernerwerk der S. & H. A.:G. 


Einleitung. 


ie Siemens=-Schuckertwerke verwenden zu Durchführungen für mittlere 

und hohe Spannungen die aus Hartpapıier und einem Bindemittel ges 

wickelten Repelitklemmen. Für niedrige Spannungen reichen gewöhn- 
liche Papierwicklungen aus, für höhere Spannungen sind in sorgfältig abgestuften 
Zwischenräumen Kondensatorbeläge in die Papierlagen eingewickelt.e Das Ans 
wendungsgebiet solcher Klemmen sind mittlere und hohe Spannungen, wo 
Porzellanisolatoren zu groß werden. Besondere Vorzüge der Repelitklemmen 
gegenüber Porzellan sind die kleinen Abmessungen, auch die Unzerbrechlich- 
keit bei Stößen, die namentlich bei der Verwendung für Apparate zur Geltung 
kommen, bei denen bei Überlastung auf die Isolatoren starke elektrodynamische 
Wirkungen ausgeübt werden, beispielsweise Stromwandler. Außerdem haben die 
Repelitklemmen, soweit sie mit Kondensatorbelägen ausgeführt sind, den Vorteil, 
daß sie zu Meßzwecken verwendet werden können. 


Die Kondensatorklemmen bestehen aus einer Anzahl von Kondensator: 
belägen, die nach Größe des Belags und Dicke des Dielektrikums so abgestuft 
sind, daß auf jeden Teilbelag die gleiche Spannung entfällt. Beispielsweise 
enthält die Klemme für 110 kV Nennspannung 20 solcher Beläge, so daß auf 
jeden der Beläge eine Spannung von 5,5 kV kommt, bei 65 kV gegen Erde eine 
Spannung von 3,25 kV. Die gesamte Kapazität einer solchen Klemme ist etwa 
130 cm’), also die Kapazität eines jeden Belags rund 2600 cm. Der Ladestrom 
einer Klemme beträgt bei 65 kV Erdspannung etwa 3 mA. 


Farad. 


u o 
9.70" 


1) 1 cmv 


Erde 


Abb.1. Spannungsmessung mit Spannungs: Abb. 2. Meßeinrichtung mit Konden: 
teilerkondensatoren. satorklemme. 


11. 


statischen Spannungsmessern 


Die Messung hoher Spannungen. 

Im weiteren Sinne kommt die Spannungsmessung für alle Leistungsmessungen 
in Betracht, im engeren Sinne für die eigentlichen Spannungsmessungen zwischen 
den Leitern, zur Messung der Spannung gegen Erde und beim Synchronisieren von 
Hochspannungsleitungen. Die Messung der hohen Wechselspannungen mit Meß- 
wandlern ist auf jeden Fall die genaueste, aber teuer, sofern hohe Spannungen in 
Betracht kommen. Unumgänglich notwendig sind Meßwandler dort, wo Energie- 
messungen auf der Hochspannungsseite gemacht werden müssen, wo beispielsweise 
ein Speisepunkt von zwei Leitungen Leistung zugeführt erhält und wo die 
Leistungen getrennt verrechnet werden müssen. 

Die Schalttafelbauer sehen die Spannungswandler für hohe Spannungen nicht 
gern, weil sie in ihnen einen unsicheren Apparat zu erkennen glauben, der unter 
Umständen bei Schadhaftwerden die ganze Schaltanlage gefährden kann. Der Schutz 
von Spannungswandlern bei hohen Spannungen ist nicht ganz einfach. Schutzwider- 
stände mit Hörnerableitern erfordern einen sehr großen Raum zum Ausblasen, ein 
besonderer Ölschalter wird verhältnismäßig teuer, weil derartige Schalter nicht billiger 
werden, wenn sie auch nur zum Abschalten eines Spannungswandlers verwendet 
werden. Man kann sagen, daß diese Bedenken gegen die Spannungswandler alle 
nicht gerechtfertigt sind, nachdem bis jetzt kein einziger der 110 kV»Spannungs- 
wandler des Wernerwerks im Betriebe durchgeschlagen ist. 

Elektrostatische Voltmeter 

haben den besonderen Vorzug, daß sich mit ihnen eine wohlfeile Spannungs- 
messung erzielen läßt, allerdings nur bei geringeren Ansprüchen auf Genauig- 
keit. Die Bauweise der elektrostatischen Spannungsmesser kann an dieser Stelle 
als bekannt vorausgesetzt werden; das Grundprinzip, die Anziehung von Leitern 
verschiedenen Potentials, ist bei allen Ausführungen dasselbe. Dem Meßprinzip 
nach können sie sowohl zur Messung von Gleich», als auch von Wechsel« 
spannungen benutzt werden; doch stößt die Messung von Gleichspannungen 
in der Regel auf ganz besondere Schwierigkeiten. 

Die obere Spannungsgrenze der Instrumente in der üblichen Größe, bis 
etwa 300 mm Durchmesser, ist auf etwa 

j 5 kV anzusetzen, 
für höhere Span- 
nungen genügen 
die Abmessun- 
gen nicht mehr. 
Bei einer zu 
knappen Bemes» 
sung der Isolas 
tion wird ein 
Überschlag zuer- 
warten sein, der 
unterUmständen 


Abb. 3. Messung der drei einen schweren Abb. 4. Synchronisierschaltung mit elektro» 

Erdspannungen mit elektro Kurzschluß ein: statischen Spannungsmessern. Angezeigt 
. werden die Einzelspannungen und die 

(Isolationsprüfung). leitet. Um dies Summenspannung. 
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zu vermeiden, schreiben die neuen Regeln des VDE für Meßgeräte vor, daß 
elektrostatische Spannungsmesser, die an Starkstromanlagen angeschlossen werden, 
Schutzwiderstände erhalten müssen, die bei Kurzschluß des Meßwerks die gesamte 
Spannung aufnehmen können. 

Zur Erweiterung des Meßbereiches der elektrostatischen Spannungsmesser 
auf Spannungen von 100 kV und darüber stehen drei Wege offen: der erste 
ist der, ein Dielektrikum mit wesentlich höherer Durchschlagsfestigkeit zu verz 
wenden, als sie die Luft aufweist. Allerdings müssen auch dabei die Ab- 
messungen der Instrumente entsprechend vergrößert werden. Verhältnismäßig 
viele Konstruktionen sind bekannt geworden, bei denen Öl zwischen den beiden 
Spannungspolen eingefüllt wird. Auch Siemens & Halske haben in früheren 
Jahren derartige Apparate gebaut, später ist man davon abgekommen, teils 
wegen der Transportschwierigkeiten, teils wegen der Unzuverlässigkeit der 
Eichung. Der aussichtsreichste Weg scheint in der Verwendung von Druckluft 
zu bestehen, weil sich 
auf diese Weise eine 
außerordentlich gute Iso- 
lierung erzielen läßt. 
Luft unter 10 at Druck 
steht an Durchschlag- 
festigkeit den wert: 
vollsten festen Isolier- 
materialien nicht nach 
und hat außerdem noch 
den Vorteil, daß die 
Kapazität vollkommen 
unveränderlich ist, daß 
diese Apparate bei Gleich- 
und Wechselstrom dasz 
selbe anzeigen. Meß: 
technisch betrachtet gibt 
diese Ausführung die 
höchste Genauigkeit,und 
die Apparate sind in 
ihren Angaben unabhän- 
gig von der Frequenz 
und von der Stromart. 

Die Verwendung von 
Gefäßen mit hochkom; 
primierten Gasen ist 

selbstverständlich 
schwierig, und man hat 
Abb. 5. Betätigungstafel im Trennschalterhaus Rheinau mit deshalb auch nach an- 
statischem Synchronisiervoltmeter (in der Mitte, isoliert eingebaut) deren Mitteln gesucht, 
und statischen Phasenvoltmetern (zu beiden Seiten). Verbindung um hohe Spannungen 


des Melibelages der Kondensatorklemmen mit den statischen Voltz 
metern durch blanke Eisenleitung auf Isolatoren. zu messen. Es kommen 
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dafür weiterhin in Betracht: Vorschaltkondensatoren von einem Bruchteil des 
Betrages der Kapazität des Instrumentes, die den größten Teil der Spannung 
aufnehmen. Diese Anordnung ist ganz besonders unzuverlässig, weil die 
gebräuchlichen Instrumente nur eine ziemlich kleine Kapazität von etwa 25 cm 
haben. Die vorzuschaltenden Kondensatoren erhalten bei 100 kV dann Kapazitäts- 
beträge von nur einigen Zentimetern und sind durch äußere Felder sehr leicht 
zu beeinflussen. Wenn dieser Übelstand auch durch geeignete Konstruktionen 
noch zu beheben wäre, so ist es dennoch als weiterer Fehler zu betrachten, daß 
die Angaben abhängig von der Frequenz und von der Stromart sind, weil die 
Spannungsverteilung nicht allein von dem Verhältnis der Kapazität, sondern 
auch von dem der Isolationswiderstände abhängt. Bei Gleichstrom verteilt sich 
die Spannung im Verhältnis der Widerstände, bei hoher Frequenz umgekehrt 
in dem Verhältnis der Kapazitäten. 

Am besten sind noch Spannungsteilerkondensatoren, bei denen zwei 
Kapazitäten in Reihe ge- 
schaltet werden und die 
Spannung mit einem 
elektrostatischen Instru= 
ment mit kleinem Ver: 
brauch gemessen wird. 
Abb. 1 zeigt das Schema 
dieser Schaltung. Es ist 
dabei 

C, die Kapazität, die 
parallel zum Instru= 
ment liegt, 

C, die Kapazität des 

Instrumentes, 

C, die vorgeschaltete 

Kapazität. 

Die Spannung E, am 

Instrument berechnet 

sich zu: 


E= Ep 


Zu C, ist noch die 
Kapazität der Leitung zu 
rechnen, die die Teil- 
kapazität C, mit dem 
Instrument C, verbindet. 
Die verwendeten elektro: 
statischen Spannungs- 
messer haben eine Kapa- 
zität von etwa 25 cm, so 
daß die Spannungsver- 


à Abb. 6. Einbau der Stromwandler zur Messung des Ladestromes 
teilung, da man 25 cm an Durchführungsklemmen. 
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gegen C, = 2600 cm vernach- 
lässigen kann, erfolgt nach 
dem Verhältnis 


\ 
I 
Ñ 


(7) 
N 
Y 


t.G_ p., B0 _ E, 
R Fre Fr 2600 7 20 
IT Wenn die Kapazität der Zu- 


leitung aber groß ist, wird der 
auf das Instrument entfallende 
Teil der gesamten Spannung 
ar immer kleiner, bis er schließ» 
7° 2 


| 
| 
| 
| 
| 
' DAMI | lemi L PAMI lich nicht mehr ausreicht, den 
H- tHe J.L——.1.——. . Endausschlag zu erzielen. Es 
| pA Pae nützt dann auch nichts, wenn 
| man die Kapazität C, ver: 


2 kleinert, also die Spannung 


Abb. 7. Isolationsprüfung während des Betriebes: Messung von zwei Belägen abgreift. 
der drei Erdspannungen aus dem Ladestrom der Kondensator- AusidieserTitsschehksbnäich 
klemmen über Stromwandler 3.500 mA. Die Dreheisen-» |”, _ 

instrumente sind in kV geeicht. in einzelnen Fällen besondere 


Schwierigkeiten ergeben, die 

zur Durchbildung der weiter unten aufgeführten Meßverfahren geführt haben. 

Abb. 2 zeigt die besondere Anordnung der Meßeinrichtung. Der letzte 

Belag der Klemme vor der Erdbandage ist freigelegt und als innere Leitung 

eines Bleikabels, dessen Mantel geerdet ist, zu dem ungeerdeten Pol des Instrus 
ments geführt. Sein anderer Pol ıst mit der Erde verbunden. 

Solche Einrichtungen sind namentlich zur Erdschlußprüfung verwendet 
worden (Abb. 3). Sind die Leitungen gleich gut isoliert, so zeigen alle drei 
Spannungsmesser gleich. Bei schlecht isolierter Leitung zeigt das betreffende 
Voltmeter eine niedrigere Spannung an. Zu genauen Messungen sind die 
> Repelitklemmen leider nicht 
A zu verwenden, weil das Dielek- 
trikum nicht so unveränderlich 
ist, wie man es für einen 
Präzisionskondensator zu 
Meßzwecken voraussetzt. Der 
Fehler kann in einzelnen Fällen 
bis zu 5 v. H. betragen, je nach 
der Umgebungstemperatur. 
Für die Erdschlußmessung 
ist diese Eigenschaft ohne all- 
zu große Bedeutung, weil man 
nur die Ausschläge der drei 
Instrumente vergleichen will, 
ohne die Absolutwerte kennen 
zu müssen. 


Abb. 8. Synchronisierung und gleichzeitige Messung beider In . der Schaltung nach 
Frequenzen und Erdspannungen. Abb.4 istdie Einrichtung auch 
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zum Synchronisieren von Hochspannungs= 
leitungen verwendet worden in der gewöhns 
lichen sogenannten Dunkelschaltung (eine 
Bezeichnung, die vom Synchronisieren mit 
Glühlampen übernommen ist). Der Null- 
spannungsmesser ist ein elektrostatisches 
Instrument für Spannungen bis 6000 V und 
ist auf einem Isolator aufgebaut. Das Instru- 
ment zeigt ebenso wie ein Dreheisen»Null- 
spannungsmesser die Spannung an und den 
richtigen Zeitpunkt des Einschaltens. Man 
spart auf diese Weise zwei der sehr teuren 
Spannungswandler, die man sonst zum Syn» 
chronisieren unbedingt nötig hätte. Störend 
ist nur, daß man mit dieser Einrichtung die 
Frequenz nicht messen kann, diese vielmehr 
erst von den Erzeugerstellen der beiden 
Spannungen telephonisch mitgeteilt werden 
muß, um zu vergleichen, ob die eine zu hoch 
oder zu niedrig ist. 

Bei Verwendung von 100 m langen 
Zuleitungen treten bereits wegen der Kapazität 
der Kabel große Schwierigkeiten auf, so daß 
man zunächst dazu schreiten muß, die nicht 
geerdete Leitung nicht als Seele eines Blei- Abb. 9a und b. Frahmscher Zungen- 
kabels, sondern auf Isolatoren zu verlegen A 

D gen, 
wie es auch bei der Einrichtung des Murgwerkes (Abb. 5) geschehen ist. Aber 
auch damit lassen sich nicht alle Anforderungen erfüllen. In einzelnen Fällen 
ist die Verlegung in dieser Weise nicht möglich, oder es ist die Kapazität immer 
noch zu groß. 

Ein weiterer Nachteil, allerdings nur beim Synchronisieren, ist die schlechte 
Skalenteilung am Anfang der Skala, wie sie dem elektrostatischen Voltmeter, 
von Sonderkonstruktionen mit besonders kleinem Drehmoment abgesehen, 
eigen ist. 


Messung des Ladestromes der Kondensatorklemme. 


Um den Übelständen der oben beschriebenen Einrichtungen abzuhelfen, 
hat der Verfasser eine andere Einrichtung vorgeschlagen, bei der der Lades 
strom der Kondensatorklemme mit einem Dreheiseninstrument gemessen wird. 
Da man so geringe Stromstärken nicht unmittelbar messen kann, weil der 
Mindestmeßbereich eines solchen Instrumentes 10 mA beträgt, wurde ein Trans» 
formator eingeschaltet, der ein Übersetzungsverhältnis von 1/170 hat, so daß er 
einen Strom von 3 mA auf 500 mA hinauftransformiert, ein Betrag, für den 
leicht Instrumente gebaut werden können. Diesem Stromwandler muß man 
natürlich auch sehr viel dünne Windungen geben und kann dabei doch noch 
nicht die gewöhnliche Amperewindungszahl, die ein normaler Strom- 
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wandler für5 : 20 VA Leistung hat, erhalten. Seine 
Leistung ist geringer als die gewöhnlicher Wandler 
und hängt im wesentlichen ab von der primären 
Stromstärke, dem Ladestrom der Klemme. Bei 
niedrigen Spannungen, wo die Klemmen sehr kleinen 
Ladestrom haben, reicht die Leistung nur für ein 
rundes Instrument aus, bei Spannungen von 110 kV 
verkettet ist die Leistung indessen bereits so groß, 
daß man Änzeigeinstrumente jeder Art, insbesondere 
Flachprofilinstrumente mit höherem Verbrauch, an- 
schließen kann. Die unterste Grenze für die An: 
wendung dieser Wandler sind die Klemmen der 
Serie VI bei einer Spannung von 50 kV mit einem 


Abb. 10. Messung der ver: 
ketteten S anung abo zwei  Ladestrom von 1 mA gegen Erde. Der Strommesser 
Kondensatorklemmen mit erhält in der üblichen Weise eine kV-Teilung, die vor 
Stromwandler 5/500 mA und p . f 
DreheiseninstrumentmitSkala der Teilung der gewöhnlichen elektrostatischen Span» 


in kV. nungsmesser auch noch den Vorzug hat, daß sie am 
Anfang der Skala weiter ist, so daß man schon etwa 10 v. H. des Höchstwertes 
ablesen kann. 

Abb. 6 zeigt ein Bild aus der Schaltanlage in Rummelsburg. Oben an 
der Wand sind die kleinen Stromwandler sichtbar. In diesem Falle müssen die 
Angaben der Spannungsmesser mehrere hundert Meter weit übertragen werden, 
und dies wird unter Verwendung von Leitungen mit einem Querschnitt von 
10 mm? noch möglich. Der höchstzulässige Leitungswiderstand ist für Span- 
nungen bis 80 kV 1 2, für höhere Spannungen 2 2, dementsprechend sind die 
Querschnitte zu wählen. 

Selbstverständlich sind die Angaben dieser Art von Spannungsmessern 
abhängig von der Kurvenform der Spannung. Die Unterschiede können in 
besonders ungünstigen Fällen bis zu 5 v. H. betragen. Es ist indessen möglich, 
den Fehler an Ort und Stelle am Instrument auszugleichen, weil zu jedem 
Spannungsmesser ein justierbarer Parallelwiderstand mitgeliefert wird. 

Die Meßeinrichtung mit dem Stromwandler kann man in genau gleicher 
Weise wie elektrostatische Voltmeter zur Erdspannungsmessung verwenden 
(Abb. 7). Sie ıst weiter in gleicher Weise wie die elektrostatischen Spannungs- 
messer zum Synchronisieren von Hochspannungsleitungen brauchbar. Der Ein» 
fluß der Kapazitätsänderung des äußersten Belages ist bei der Messung des Lades 
stromes etwas geringer als bei Verwendung elektrostatischer Voltmeter. Im 
letztgenannten Falle hängt die Anzeige ab von dem Verhältnis der Kapazität der 
letzten Unterteilung zur Gesamtkapazität. Da die letzte Unterteilung außen auf 
der Klemme liegt, ist sie im Betrieb am meisten Veränderungen durch atmo- 
sphärische Einflüsse ausgesetzt. Bei der Verwendung des Stromwandlers wird 
indessen die Gesamtkapazität der Messung zugrunde gelegt, und diese ist, 
weil sie auch die geschützten, tiefgelegenen Beläge enthält, viel konstanter als 
die Teilkapazität außen an der Bandage. Wenn auch damit die sonst übliche 
Genauigkeit elektrischer Meßgeräte von 1 :-2 v. H. kaum erreichbar ist, 
hat man sich vor Augen zu halten, daß die hohe Genauigkeit, wie sie 
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durch den Spannungs- 
wandler erreicht wird, 
außerordentlich hohe 
Kosten erfordert. Die 
hier beschriebenen 
Meßeinrichtungen 
sind ein wohlfeiles 
Zubehör zu einer 
Schaltanlage mit Res 
pelitklemmen, und 
man kann nicht ers 
warten, daß ein Kon» 
densator, der nur zur 
Erzielung hoher 
Durchschlagfestigkeit 


durchgebildet ist,auch Abb. 11. Überwachung der Erdspannung mit Kondensatorklemmen 
als Präzisionskondens» und an Stromwandler angeschlossenen Dreheiseninstrumenten mit 
. Kontakteinrichtung. Der Wecker ertönt nur, wenn je ein Instrument 
sator verwendbar ist. gleichzeitig Minimal- und eins Maximalausschlag gibt. 


Messung der Frequenz. 


Eine äußerst wertvolle Ergänzung der Spannungsmessung ist dadurch 
möglich, daß man Zungenfrequenzmesser zur Messung der Nutzfrequenz 
anschließen kann (Abb. 8). Die Frahmschen Frequenzmesser (Abb. 9a und 9b), 
die Siemens & Halske seit vielen Jahren bauen, zeichnen sich durch besonders 
geringen Eigenverbrauch aus. Es genügt bereits eine Leistung von nur 0,1 W, 
um auf einem Zungenkamm die betreffende Zunge voll ausschwingen zu 
lassen. Ein solcher Frequenzmesser mit einer dickdrähtigen Spezialwicklung 
kann in Reihe mit dem Spannungsmesser geschaltet werden. Man kann dann 
entweder Frequenzmesser mit zwei Zungenreihen verwenden, die die Frequenz 
der beiden Netze auf zwei Zungenkämmen anzeigen, oder die beiden Spans 
nungen in einem Stromkreise mischen und durch zwei Amplituden in einer 
einzigen Zungenreihe anzeigen lassen. Um die Netze zu unterscheiden, kann 
man nacheinander den einen oder den anderen Stromwandler kurzschließen 
und dann beobachten, welche Zunge im nicht kurzgeschlossenen Wandler des 
anderen Netzes anspricht. 

Die Schaltbilder Abb. 10 und 11 zeigen die Messung der verketteten 
Spannung und die Überwachung des Isolationszustandes mit Kontaktspannungs- 
messern und Wecker. 


Leistungsmessung. 


Von besonderem Interesse ist noch die Leistungsmessung mit Stromwandler 
und Repelitklemme ohne Spannungswandler nach Abb. 12. Es handelt sich um 
eine Drehstrommessung bei gleichbelasteten Phasen, bei der man einem elektro» 
dynamischen Wattmeter üblicher Bauart den Strom und die Sternspannung zus 
zuführen hat. Statt der letztgenannten wählt man aber den verketteten Lades 
strom der beiden gegenüberliegenden Klemmen. Die verkettete Spannung ist 
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Wh, A senkrecht zur Sternspannung, der Lade: 
R——M S strom also der Sternspannung phasen- 
& M gleich. Selbstverständlich ist die so zu 
a g -yA l erzielende Genauigkeit wegen der bereits 
l ähnten geringen Eigenschaften der 

7 erwähn gering g e 
! Klemmen nicht allzu groß. Der Verfasser 
| “, schätzt sie bei verschiedenen Leistungs= 
+ pm faktoren auf etwa 5 v. H. vom Sollwert 
! der Leistung. Aus diesem Grunde ist 
| auch von der Messung der ungleichen 
A Belastung abgesehen worden, weil diese 


nur für Präzisionsmessungen am Platze 
ist. Trotzdem wird man an manchen 
Stellen gern von der neuen Anordnung 
Abb. 12. Messung der Leistung mit einem Gebrauch machen, namentlich dort, wo 
elektrodynamischen Leistungsmesser unter wegen zeitweiligen Wechsels der Energie» 
Verwendung einesStromwandlers und zweier A ; ; 

Kondensatorklemmen. Der Ladestrom aus  TichtungStrommessernichtausreichen zur 
der verketteten Spannung ist in Phase mit Beurteilung der Belastungsverhältnisse. 


der Sternspannung und wird über einen ; i 
lsolierwandler der Drehspule zugeführt. Es ist noch zu bemerken, daß die 


Stromwandler, 3/500 mA, dauernd übers 
lastbar bis 9/1500 mA, die mit diesen Einrichtungen geliefert werden, unter sich 
alle gleich sind und beliebig ausgetauscht werden können. Da sich aber die 
Klemmen nicht mit genau gleicher Kapazität herstellen lassen, auch nicht die 
einer und derselben Fabrikationsreihe, so werden die Instrumente unter Zugrundes 
legung der Meßdaten der betreffenden Repelitklemmen einzeln geeicht, und es 
bedarf der Zusammenschaltung der besonders gekennzeichneten Instrumente 
und Klemmen. 

Da die neuen Meßeinrichtungen sehr geringe Kosten verursachen, auch 
keinerlei Komplizierung des Betriebes bedeuten, sollten sie eigentlich in jeder neus 
gebauten Hochspannungsverteileranlage vorgesehen werden. Die Kondensator; 
klemmen werden jetzt sämtlich mit den Hilfsbandagen versehen geliefert, so 
daß der nachträgliche Anschluß eines Stromwandlers möglich ist, ohne daß ein 
Ausbau der Klemmen oder eine besondere Einzelanfertigung notwendig wäre. 
Die Einrichtung ist bereits in verschiedenen Anlagen im Betrieb und hat sich 
durchaus bewährt. 


Der neue Olprüfer der Siemens=-Schuckertwerke 
Von Oberingenieur Dr.-Ing. Estorff, Charlottenburger Werk. 
Allgemeines. 

ur Beurteilung der Güte der Öle, die zur Füllung von Schaltern und 
Transformatoren dienen, sind mehrfach Richtlinien herausgegeben worden !). 
Während des Krieges mußten die Bedingungen der Vorkriegszeit erhebs 
lich gemildert, ja es mußten statt der Raffinate auch Destillate zur Verwendung 


1) Vorschriften der Vereinigung der Elektrizitätswerke von 1911. Kriegsvorschriften der 
Vereinigung der Elektrizitätswerke, Mitteilungen 193, Mai 1917. 
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zugelassen werden. Als sich der Weltmarkt wieder für die Einfuhr von Ölen 
öffnete, war es möglich, die Bedingungen für die Lieferung von Öl zu vers 
schärfen!). 

Die Prüfung eines Öles auf seine Güte ist in der Hauptsache auf Versuche 
im Laboratorium beschränkt. So sind für die Bestimmung des spezifischen 
Gewichtes, des Flüssigkeitsgrades, des Flamm- und Brennpunktes, des Stock= 
punktes, der Verdampfungsverluste, des Säure-, Alkalis und Schwefelgehaltes 
sowie der Teerzahl zumeist Spezialapparate erforderlich, die eine Prüfung im 
praktischen Betriebe der Kraftwerke nicht gestatten. Die Untersuchung eines 
Öles am Verwendungsorte auf seine Brauchbarkeit kann sich nur auf Prüfungs» 
verfahren beschränken, die keine umständlich zu handhabenden Apparaturen er: 
fordern. Hierhin gehört die Untersuchung des Öles auf seine dielektrische 
Durchschlagfestigkeit. 

Die Siemens-Schuckertwerke haben versucht, mit ihrem neuen Ölprüfer, 
der im folgenden näher erläutert werden soll, den Anforderungen gerecht zu 
werden, welche die Praxis an einen derartigen Apparat stellt — geringe Kosten, 
Zuverlässigkeit, schnelle und einfache Handhabung. Die dielektrische Durch- 
schlagfestigkeit ist in hohem Maße abhängig von dem Wassergehalt des 
Öles. Es soll deshalb zunächst auf das bekannte Spratzverfahren, das die An» 
wesenheit von Wasser im Öl festzustellen erlaubt, eingegangen und auf eine 
einfache Kontrolle der Oberfläche der Isolierteile des Schalters auf teerıge Ab» 
scheidungen hingewiesen werden. 


Prüfung des Öles auf Beimengung von Wasser. 


Die Spratzprobe wird so vorgenommen, daß das zu untersuchende Öl in 
einem bis zu einem Drittel gefüllten Reagenzglase über einer Flamme (Spirituss 
lampe oder Bunsenbrenner) bis zum Kochen erhitzt und dabei beobachtet wird, 
ob durch die Verdampfung des in dem Öl enthaltenen Wassers knackende 
Geräusche, das sog. Spratzen, hörbar werden. Dieser Versuch läßt sich nur in 
einem völlig geräuschfreien Raum ausführen, und aus der Stärke des Spratzens 
ist auch nur für das geschulte Ohr erkenntlich, ob der Wassergehalt des Öles 
unzulässig hoch ist, denn das leiseste Spratzen deutet bereits an, daß die Durch» 
schlagfestigkeit des Öles unzureichend ist. Über die Art des auftretenden 
Spratzens kann man sich am besten unterrichten, wenn man ein wasserfreies Öl, 
bei dem kein Spratzen vernehmbar ist, mit einem Tropfen Wasser versieht und 
erhitzt. Es treten dann die typischen Spratzgeräusche auf. 


Prüfung auf teerige Abscheidungen innerhalb des Schalters. 


Die Nachprüfung der Teerzahl eines Öles ist im praktischen Betriebe 
nicht durchführbar. Eine leichte Kontrolle der bei Luftzutritt aus dem Öle im 
Laufe der Zeit sich in Form von dunkelgefärbtem Schlamm ausscheidenden 
asphalt- und teerähnlichen Substanzen, die ein minderes Isolationsvermögen und 
einen im Verhältnis zum Öle geringen Widerstand haben, ist in einfacher 
Weise auszuführen. Derartige Ablagerungen können zur Ausbildung von Kriech» 
wegen auf den Isolierteilen und in der Folge zur Abscheidung von Kohleteilchen 


1) ETZ 1921, Heft 40, S. 1145, ETZ 1922, Heft 5, S. 140. 
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führen und im Laufe der Zeit 
einen Überschlag nach Erde 
einleiten. Beim Herablassen 
der Ölschalterkessel, das 
zweckentsprechend zur 
Überwachung zweimal oder 
öfter im Jahre vorzunehmen 
ist, genügt ein leichtes Ab- 
wischen vonhorizontalunter 
Ol liegenden Teilen mittels 
eines sauberen trockenen 
Stückes weißen Lösch» 
papiers. Teerige Abscheis 
dungen machen sich durch 


| Vollsetzen der Poren des 

| | Wasserwiderstar ii i i , 
| i Löschpapiers mit einem 
Il A | A schwärzlichen Stoff kennts 
Wi 7 lich, dersich durch Abspülen 
b 4, | mit Öl nicht abwaschen 
Jf | N) läßt. In diesem Fall ist der 
_ Beschaffenheit des Öles bes 


/ I rons. sonderes Augenmerk zu 
Y A) formator : 
f f schenken, und es sind alle 
íi S i Isolierteile und Kontakts 
h flächen einer eingehenden 
Selbstschalter 


Säuberung durch Ab- 
Spannungsmesser 


| et wischen mit Putzlappen zu 
Sicherheitsschalter en: 
I | unterwerfen. Zweckmäßig 


wird das Ol von seinen 

Niederspannungsnetz teerigen Abscheidungen 
Abb. 1. Schematische Darstellung des Ölprüfers. durch Filtrieren mittels einer 
Filterpresse !) in Zeitab- 

stäinden von einigen Monaten befreit. Öle, die starke teerige Abscheidungen 
zeigen, sollten zu einer Nachprüfung der Teerzahl einem Speziallaboratorium 
eingesandt werden; denn sie gefährden alle Oberflächenisolationen in hohem 
Maße. Nach der Größe der Teerzahl ist zu entscheiden, ob das Öl überhaupt 


verwendet werden darf oder gegen einwandfreies auszuwechseln ist. 


Prüfung der dielektrischen Durchschlagfestigkeit. 


Die Bestimmung der dielektrischen Durchschlagfestigkeit erlaubt noch 
Wasserbeimengungen zu erkennen, die sich mit der Spratzprobe nicht mehr nach» 
weisen lassen. Für die Beurteilung der Verwendbarkeit eines Öles ist die 
Bestimmung der Durchschlagfestigkeit unerläßlich. Hierfür sind zahlreiche 
Verfahren in Anwendung. Teils wird der Zylinderfunkenstrecke wegen ihrer 
eindeutig bestimmten Feldform der Vorzug gegeben, teils kleinen Kugelelektroden, 


1) Vgl. die Sonderbeschreibung 3639. 
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die eine leichte Reinigung der verwendeten Gefäße und Elektroden gestatten; 
in jedem Falle ist für eine sichere Bestimmung der Durchschlagfestigkeit des 
Öles außer einem Hochspannungs-Prüftransformator ein besonders angetriebener 
Generator erforderlich, dessen Spannung sich durch Ändern der Erregung alls 
mählich bis zum eintretenden Durchschlag der Ölprobe erhöhen läßt, und das 
mit Öl zu füllende, die Funkenstrecke enthaltende Gefäß. 


Der neue Ölprüfer der Siemens-Schuckertwerke. 


Es soll nun im nachstehenden eine Ölprüfeinrichtung beschrieben werden, 
die einen besonderen Prüfgenerator mit Antriebsmotor entbehrlich macht und 
nur einen Transformator von fester Ober» und Unterspannung erfordert. Der 
Verzicht auf die Regelbarkeit der an die Elektroden angelegten Spannung wird 
durch die Veränderung der Schlagweite der Funkenstrecke ermöglicht. In der 
schematischen Darstellung Abb. 1 ist rechts ein Transformator angedeutet mit 
einem Übersetzungsverhältnis unterspannungsseitig umschaltbar 110/220 : 30000 V. 
In dem Oberspannungskreis dieses Transformators liegen unter Vorschaltung 
zweier Wasserwiderstände, die zur Dämpfung des Stromes beim Überschlag 
zwischen den Elektroden dienen, zwei Funkenstrecken, eine Ölfunkenstrecke Öf, 
und eine Luftfunkenstrecke Lf. Im Uhnterspannungskreis des Transformators, 
der mit Hilfe eines Steckkontaktes an eine vorhandene Wechselstromlichtleitung 
angeschlossen wird, liegt ein selbsttätiger Überstromselbstschalter, der den Zweck 
hat, bei einem Funkenüberschlag zwischen den Elektroden den Transformator 
abzuschalten. Außerdem liegt ein Spannungsmesser parallel zu den Klemmen 
des Transformators, um eine Überwachung der Größe der Unterspannung zu 
ermöglichen. Die in dem Oberspannungskreis untergebrachten Wasserwider- 
stände dämpfen den auftretenden Lichtbogenstrom so weit, daß die Verkohlung 
des Öles unter Einwirkung der hohen Lichtbogentemperatur sich in äußerst 
mäßigen Grenzen hält; besonders wirkt aber der Überstromselbstschalter dahin, 
daß der Lichtbogen nur sehr kurze Zeit zwischen den Elektroden bestehen 
bleibt. Auf diese Weise wird eine wesentliche Veränderung der Eigenschaften 
der geringen Ölmenge im Prüfgefäß, auch nach mehrmaligen Überschlagsvers 
suchen, und die bei den bisher gebräuchlichen Anordnungen bemerkte Vers 
brennung der Elektrodenoberfläche vermieden. 

Da für eine genaue Bestimmung der Durchschlagfestigkeit stets eine 
Kenntnis des Scheitelfaktors der verwendeten Spannungskurve erforderlich ist — 
denn im Scheitelwert erfolgt ja der Durchschlag des Dielektrikums —, so ist zur 
Nachprüfung dieses Scheitelfaktors eine Luftfunkenstrecke, bestehend aus zwei 
Kugeln von je 50 mm Durchmesser eingefügt, welche die genaue Bestimmung 
des Scheitelwertes des Wechselstromes gestattet. Eine jedem Apparat beigegebene 
Eichkurve erlaubt die Umrechnung dieses Scheitelwertes auf den Effektivwert 
einer sinusförmigen Spannungswelle. 

Die Anordnung des Apparates ist aus derselben Abbildung ersichtlich. 
Die oberen Elektroden beider Funkenstrecken sind an den Querarmen eines auf 
der Grundplatte stehenden Isolierrohres aus Repelit starr befestigt. Die unteren 
Elektroden der Luft- und der Ölfunkenstrecke sind beweglich angeordnet und 
ruhen mittels einer Isolierstange auf je einem Hebel. Diese Hebel sind an 
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einem Drehpunkt gelagert und lassen sich an ihrem vorderen Ende mit Hilfe 
einer Spindel verstellen. Der Stützpunkt der die unteren Elektroden tragenden 
Isolierrohre ist an diesem beweglichen Hebel so gewählt, daß der Zeiger am 
Ende des Hebels die Bewegung der Elektroden in zehnfach vergrößertem Maß- 
stabe wiedergibt. Bei der Ölfunkenstrecke ist die untere Elektrode in einem 
Glasgefäß untergebracht, das zwecks Füllung und Reinigung aus der Ölfunken= 
strecke leicht zu entfernen ist. Zum Befestigen dieses Gefäßes an der isolierten 
Schubstange dienen zwei einfache Klappschrauben. Der Hebel, der das Ölgefäß 
trägt, ist so angeordnet, daß er auch ohne Betätigung der Spindel gehoben und 
gesenkt werden kann. Durch mehrfaches schnelles Aufwärts» und Abwärts 
bewegen des Ölgefäßes wird sein Inhalt durch die feststehende obere Elektrode 
durchrührt, wobei neue Ölteilchen in die Funkenstrecke treten und für den 
darauffolgenden Durchschlagversuch dieselben Vorbedingungen gewährleisten, 
die dem ersten zugrunde gelegen haben. 

Die Gesamtanordnung des Apparates ist aus Abb. 2 und 5 ersichtlich. 
Der Transformator ist auf dem rückwärtigen Teil eines fahrbaren Gestells an-z 
geordnet, das auf seinem vorderen Teil einen Schrank trägt, in dem Reserve: 
gläser, Vorratsbehälter und Filterpapier, Trichter, Becher- und Reagenzgläser, 
eine Spirituslampe zur Vornahme von Spratzproben und weitere Geräte zur 
einfacheren Untersuchung von Ölen untergebracht werden können. Auf der 
Deckplatte dieses kleinen Schrankes befinden sich die beiden Funkenstrecken 
mit veränderlichem Elektrodenabstand. Die Handräder der Spindeln, welche 
die Hebel bewegen, sind auf der Vorderseite angeordnet; zwischen ihnen liegt 
der Selbstschalter und dahinter der Spannungsmesser an der Unterspannungs- 


Abb. 2. Ölprüfer-Drehkäfig, geöffnet. Abb. 3. Ölprüfer-Drehkäfig, geschlossen. 
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seite des Transformators. Außerdem ist eine Gefahrlampe vorgesehen, die aufs 
leuchtet, sobald der Apparat unter Spannung steht (Abb. 1). Die beiden Funken- 
strecken und die Oberspannungsseite des Transformators sind in einem Käfig 
aus Eisendrahtgitter, der geerdet werden kann, untergebracht. Abb. 2 stellt 
diesen Käfig in geöffnetem Zustande dar, Abb. 3 in geschlossenem, d.h. in 
Betriebsbereitschaft. Nach Öffnen der Käfigtüren läßt sich das Ölgefäß leicht 
aus der Funkenstrecke herausnehmen und sein Ölinhalt erneuern bzw. austauschen. 
Um die sichere Gewähr zu haben, daß ein Berühren der hochspannungführenden 
Teile der Funkenstrecke und des Transformators unmöglich ist, sind die Türen 
des Käfigs durch Stangenverbindung an einen kleinen Schalter angelenkt, der 
beim geringsten Öffnen der Gittertüren den Transformator unterspannungsseitig 
abschaltet. Auf den beiden Durchführungen des Transformators — eines normalen 
Spannungswandlers mit dem Übersetzungsverhältnis 110/220 : 30000 — sind 
Isolierrohre befestigt, welche die den Funkenstrecken vorgeschalteten Wasser- 
widerstände tragen. In Abb. 2 ist der auf dem linken Durchführungsisolator 
des Transformators befindliche Wasserwiderstand deutlich erkennbar. 


Die Vorrichtung gestattet, in kurzer Zeit eine größere Reihe von Durch» 
schlägen an ein und derselben Ölmenge vorzunehmen; die Entfernung des Öl- 
gefäßes und die Erneuerung bzw. der Austausch des Öles lassen sich ebenfalls 
schnell bewerkstelligen, so daß mit dem Ölprüfer eine größere Anzahl von Öls 
proben in kurzer Zeit untersucht werden kann. 


Bei Vornahme der Prüfung 


wird zunächst das Glasgefäß der Funkenstrecke mit Öl gefüllt. Der Elektroden» 
abstand ist mit Hilfe der Spindel auf den größtmöglichen Wert einzustellen. 
Es wird alsdann der Transformator mittels des Steckkontaktes unterspannungsseitig 
mit dem Wechselstromlichtnetz verbunden und der Überstromselbstschalter eins 
gelegt. Dann wird durch Drehen an dem Handrade des Hebels der Ölfunkenstrecke 
der Elektrodenabstand allmählich verringert, bis der Funkenüberschlag eintritt und 
damit der Selbstschalter zum Auslösen gebracht wird. In diesem Augenblick ist 
mit der Bewegung der Elektroden anzuhalten. Die erhaltene Elektrodenentfernung 
wird notiert und nach mehrfachem Bewegen des Ölgefäßes zwecks Durchrührung 
eine ncue Messung vorgenommen und in gleicher Weise fortgefahren, um einen 
Mittelwert aus mehreren Messungen bilden zu können. Erfahrungsgemäß sınd die 
Überschlagwerte oft stark unterschiedlich, da der Überschlag von Zufälligkeiten, 
wie z. B. dem Hineingelangen von beigemengten Faserteilchen, die stets Feuchtig» 
keit in ihren Zellen enthalten, abhängig ist. Diese Faserteilchen führen oft bes 
deutend frühere Überschläge herbei und täuschen eine mindere Durchschlag-= 
festigkeit des Öles vor. Bei einer größeren Anzahl von Untersuchungen werden 
jedoch gröbere Zufälligkeiten ausgeschieden und ein zuverlässiger Durchschnitts- 
wert erhalten. Die geringen Verbrennungen, die das Öl bei der Prüfung mit 
diesem Ölprüfer erfährt, gestatten eine oftmalige Wiederholung des Durchschlag- 
versuches, ohne ein Karbonisieren des Öles und Verbrennung der Elektroden 
herbeizuführen. Ist der mittlere Abstand, bei dem die Durchschläge auftreten, 
bestimmt, so läßt sich aus einer Kurve der Abhängigkeit der Durchschlag- 
festigkeit vom Elektrodenabstand für die Spannung von 30000 V die absolute 
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dielektrische Durchschlagfestigkeit des Öles in kV/cm ohne weiteres’ angeben. 

Sobald genauere Werte erwünscht sind, kann die Form der Spannungswelle, 

die der Transformator auf seiner Oberspannungsseite liefert, durch Messung . 
mit der Kugelfunkenstrecke in Luft ermittelt werden. Auf diese Weise läßt 

sich der in der Ölfunkenstrecke erhaltene Überschlagwert auf eine rein sinus» 

förmige Spannungswelle umrechnen. Hat die Messung mit der Kugelfunkens 

strecke ergeben, daß die Überschlagspannung in Luft z. B. 32 kV statt der an 

dem unterspannungsseitig angebrachten Spannungsmesser abgelesenen 30 kV be- 

trägt, so sind die mit der Ölfunkenstrecke erhaltenen Durchschlagwerte des 

Öles mit dem Verhältnis 32:30 zu multiplizieren. 


Abhilfe bei zu geringer Durchschlagfestigkeit. 


Die Prüfung des Öles auf Durchschlagfestigkeit gestattet Rückschlüsse 
auf seine Beschaffenheit. Ein Öl von hohem Wassergehalt wird stets eine 
niedrige Durchschlagfestigkeit aufweisen. Andererseits wirken, wie schon gesagt, 
auch mechanische Beimengungen von Faserteilchen ungünstig auf die Durch» 
schlagfestigkeit ein, indem die stets mit Feuchtigkeit angereicherten Fasern durch 
das elektrische Feld an die Stelle höchster Felddichte zwischen den Elektroden 
gelenkt werden, hier leitende Brücken bilden und einen vorzeitigen Überschlag 
herbeiführen können. Ist die Durchschlagfestigkeit eines Öles zu gering, trotzdem 
die Spratzprobe die Anwesenheit von Wasser nicht erkennen ließ, so kann 
man an einer Probe versuchen, zunächst durch Filtern mit einer Filterpresse 
unter Verwendung von reinem, scharf getrocknetem Filterpapier die Durch- 
schlagfestigkeit zu erhöhen. Ist der Wassergehalt des Öles so groß, daß er 
schon durch die Spratzprobe festzustellen ist, so ist Kochen des Öles ers 
forderlich. Hierbei ist sorgfältig darauf zu achten, daß bei dem Kochvor- 
gang an keiner Stelle des Öles höhere Temperaturen als 120° C erreicht 
werden. Die Abkühlung muß tunlichst unter Abschluß der Außenluft vor sich 
gehen, indem das Ölgefäß mit einem Deckel verschlossen wird, weil andernfalls 
das Öl begierig Feuchtigkeit aus der Luft aufsaugt. Läßt sich die ursprüngliche 
Durchschlagfestigkeit auch durch das Kochen nicht mehr auf die bei der An» 
lieferung erreichte Höhe bringen, so empfiehlt sich eine Wiederholung des 
Kochens unter gleichzeitiger Beifügung von Ammoniumkarbonat, um die — zumal 
bei der Anwesenheit von Metallen — unter Zutritt des Luftsauerstoffes im Öl im 
Laufe längerer Zeit gebildeten organischen Säuren zu neutralisieren!). 


Die Materialprüfanstalt im Autowerk der SSW 

Von Oberingenieur H. Graefe, Materialprüfanstalt des Autowerks der SSW 
(Schluß ) 

n besonderen Einrichtungen ist ferner eine Maschine eigener Bauart für Dauer; 

versuche vorhanden, die zur Untersuchung wechselnder Beanspruchungen 
dient und die Änderung der physikalischen Eigenschaften auf jeder Stufe 

des Versuches feststellen läßt, ferner eine solche zur Prüfung der Abnützung von 

Metallen, die in Abb. 11 abgebildet ist. Sie besteht aus einer um die senkrechte 

Achse umlaufenden, geschliffenen und gehärteten Stahlscheibe, gegen welche die 


o !) Vgl. die Vorschrift 478. 
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Probestücke mit einer Fläche 
von 10 mm Durchmesser unter 
bestimmtem Druck gepreßt 
werden. Nach Zurücklegen 
eines genügend großen Schleif- 
weges (1300 km bei 13,8 m/s 
gleichbleibender Schleifges 
schwindigkeit) wird der Ges 
wichtsverlust oder die Höhen- 
abnahme der Probe bestimmt. 
Der Anpassungsdruck wird 


durch unmittelbare Gewichts» 


E Abb. 11. Vorrichtung zur Prüfung der Abnutzung von 
belastung erzeugt und mit jeder Metallen durch Schleifen. 


Abschleifstufe um einen bes 
stimmten Betrag erhöht, bis starkes Fressen eintritt. Abb.12 zeigt zwei Schaubilder 
von Abnützungskurven, die mit Hilfe dieser Einrichtung aufgenommen sind. 

Der Materialprüfstelle ist eine kleine Versuchswerkstatt angegliedert, die mit 
den nötigen Werkzeugen und Werkzeugmaschinen auf das reichhaltigste ausgestattet 
ist. In ihr werden die Probestäbe hergestellt. Auf diese Weise sind Verwechslungen 
ausgeschlossen; man ist sicher, daß die Materialprüfstelle wirklich den zu prüfenden 
Stahl erhält, und die Proben werden in kürzester Zeit unter fachmännischer Aufsicht 
hergestellt. 

Das chemische Laboras 
torıum. Die Bearbeitbarkeit, 


| | aaa 
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ee) =H- den Betriebsingenieur als auch 
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stoffgehalt oder zu einem Wolf» 
SAALE ramstahl. Material für Einsatz- 
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härtung erfordert ein Eisen mit 

re gi 2 EEE Venig Kohlenstoff- und nied- 
fressung kgm? Pressung kyem? rıgem Mangangehalt. Phos- 
Abb. 12. Kurven zu Abb. 11. phor erzeugt Kaltbruch und 
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Abb. 13. Elektrolyses und Kohlenstoff bestimmungsapparate. 


Sprödigkeit, schwefelhaltiges Eisen ist in der Wärme schwer zu behandeln. In 
gleicher Weise wichtig ist die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung für die 
Legierungen, da in diesem Falle noch die Preisfrage eine Rolle spielt. 


Es ist wiederholt derVersuch gemacht worden, aus der chemischen Zerlegung 
eines Eisens die Festigkeit rechnerisch zu ermitteln und auf die Weise den Zugver- 
such überflüssig zu machen. v. Jüptner, der sich mit dieser Frage besonders be» 
schäftigt, hat auf Grund sehr reicherVersuchserfahrungen folgende Formel aufgestellt: 
0, =À + ri CH er Si + = Mn kg/mm?, worin A = 25 zu setzen ist!). Diese 
Formel soll auf einigen deutschen und französischen Hüttenwerken angewendet 
werden. Wenn man berücksichtigt, daß durch mechanische Bearbeitung und 
thermische Behandlung das Eisen nach den verschiedensten Richtungen beein» 
flußt werden kann, so wird man zu dem Schlusse gelangen, daß dieses Vers 
fahren der chemischen Zerlegung nur in beschränkter Weise statt des Zugversuches 
angewendet werden darf. 

Auch bei der Einrichtung des chemischen Laboratoriums ist man von dem 
Grundsatz ausgegangen, daß Materialuntersuchungen nur dann vollständig ihren 
Zweck erfüllen, wenn sie in kurzer Zeit peinlich genau erledigt werden können. 
Dementsprechend ist das Laboratorium mit den neuesten Apparaten und Geräten 
ausgerüstet, und die neuesten Untersuchungsverfahren sind im Gebrauch, von deren 
Beschreibung und Anwendung aber abgesehen werden soll, da dies hier zu weit 
führen würde. Von den vorhandenen Einrichtungen sei nur die von Siemens &Halske 


!) Vgl. „Beziehungen zwischen den mechanischen Eigenschaften, der chemischen Zusammen» 
setzung, dem Gefüge und der Vorbehandlung von Eisen und Stahl“. 
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Abb. 14. Chemisches Laboratorium. 


gebaute Anlage für Elektro-Schnellanalyse hervorgehoben, die ohne Anwendung 
der sonst üblichen Akkumulatoren ein genaues Arbeiten bequem ermöglicht (Abb.13). 
Abb. 14 zeigt einen Teil des allgemeinen chemischen Arbeitsraumes. 

In dem chemischen Laboratorium werden sämtliche Baustoffe, die man im 
Kraftwagenbau braucht, chemisch geprüft, und diejenigen werden zurückgewiesen, 
die ihrem Verwendungszweck nicht entsprechen. 

Die metallographische Abteilung. Während uns die mechanischen 
Prüfungen eines Werkstoffes Aufschluß über seine physikalischen Eigenschaften 
und die chemische Analyse Aufschluß über seine Zusammensetzung geben, führt 
uns die Metallographie die Vorgänge vor Augen, die sich im Innern des 
Stoffes abspielen und auf welche die Veränderungen der physikalischen Eigen- 
schaften zurückzuführen sind. Durch die chemische Analyse lernt man wohl 
die einzelnen Bestandteile kennen, aber sie sagt uns nichts über deren Vers 
teilung. Hier ergänzt nun das Mikroskop in der weitestgehenden Weise die 
chemischen und physikalischen Prüfungen. Mit Hilfe der Metallographie 
lassen sich Entmischungen (Seigerungen) feststellen, es läßt sich nachweisen, 
welcher thermischen Behandlung das Stück unterworfen worden ist oder ob die 
Gefügekörner durch mechanische Beanspruchungen in ihrer Gestalt Änderungen 
erfahren haben. 

Die Untersuchung besteht bekanntlich darin, daß eine feinpolierte Fläche 
des Metalles mikroskopisch besichtigt wird, nachdem man sie einer chemischen 
Behandlung unterworfen hat. Auf eine ausführliche Beschreibung einer metallo- 
graphischen Untersuchung und der dazu nötigen Apparate muß hier verzichtet 
werden. Einige Beispiele aus den laufenden Untersuchungen sollen aber ihre 
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Bedeutung für den Betrieb einer 
Maschinenfabrik veranschau- 
lichen. Abb. 15 zeigt uns eine 
Anzahl Längs- und Querschnitte 
von Rund- und Vierkanteisen, 
einer Mutter und eines Schrau- 
benbolzens aus Schweißeisen. 
In ihnen erkennt man deutlich 
die einzelnen Lagen, aus denen 
das Material zusammengesetzt 
m REE = ist. Die schwarzen Stellen sind 
a Schlackeneinschlüsse. Schweiß- 
Abb. 15. Gefüge von Schweißeisen.. eisen wird bekanntlich im 
teigigen Zustande gewonnen. 

Es kann sich daher niemals vollkommen durchmischen. Der Farbenunterschied 
rührt von dem verschiedenen Gehalt an Kohlenstoff her, die dunkeln Teile sind 
die an Kohlenstoff reicheren. An dem Schraubenbolzen (in der Mitte der 
Abb. 15) läßt sich genau die Materialverschiebung während des Preßvorganges 
verfolgen. Abb. 16 zeigt den Schliff eines Preßstückes, das eine Mal aus 
Schweißeisen und zum Vergleich aus Flußeisen. Der Unterschied ist augenfällig. 
Die metallographische Untersuchung gibt uns also ein Mittel an die Hand, 
Schweißeisen von Flußeisen zu unterscheiden. Abb. 17 und 18 stellen Schliffe 
von Rundeisen, Nieten u. dgl. aus Flußeisen dar mit starken Seigerungs- 
erscheinungen. Diese Entmischungen treten sehr häufig bei Flußeisen mit niedrigem 
Kohlenstoffgehalt auf. Flußeisen wird im Gegensatz zum Schweißeisen im flüssigen 
Zustande gewonnen. Phosphor und Schwefel, aber auch Kohlenstoff, haben das 
Bestreben, sich nach dem allmählichen Erkalten des Blockes an den bis zuletzt 
flüssig bleibenden Stellen des Blockes, also in der Mittelachse und in dem verz 
lorenen Kopfe, anzusammeln. Im allgemeinen zeigt jedes gewalzte Flußeisen eine 
mehr oder weniger stark ausgeprägte Seigerungszone (Entmischung). Ihre recht- 
eckige Form ist auf das Gießen des Eisens in Kokillen mit rechteckigem Quer: 
schnitt zurückzuführen. Diese Zonenbildung folgt allen Formänderungen des 
Stückes während der Formgebung; sie ist bis zum Auswalzen zu dünnen Blechen 
und Draht zu verfolgen. Werden nun Kern und Außenzone getrennt auf Zähig- 
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Abb. 16. Preßstück aus Schweiß: 
eisen (oben) — Preßstück aus 
Flußeisen (unten). Abb. 17. Seigerungen von Flußeisen. 
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keit mittels Kerbschlags unter- 
sucht, so zeigt das Kernmaterial 
infolge seines hohen Phosphor- 
und Schwefelgehaltes höchste 
Sprödigkeit, während die dem 
Rande entnommenen Proben 
befriedigende Ergebnisse liefern. Abb. 18. Seigerungserscheinungen eines Schmiedestückes. 
Ein Werkstoff mit solchen aus= 

gesprochenen Zonenbildungen ist für Wellen und Schmiedestücke mit scharfen 
Querschnittsübergängen (Abb. 18) ungeeignet. 

Die Ätzung gestattet ferner Schweißungen (Abb. 19a-e) sichtbar zu machen 
und die Güte ihrer Ausführung zu prüfen. Sie gibt auch wertvolle Aufschlüsse 
über Formveränderungen, die das Flußeisen und Schweißeisen bei niedrigen Tem- 
peraturen durchgemacht haben, indem die Seigerungszonen des Flußeisens und die 
verschiedenen Schichten des Schweißeisens alle Formveränderungen mitmachen 
(Abb. 15—18). Diejenigen Stellen, an denen besonders starke Formveränderungen 
stattgefunden haben, erscheinen bei gleichförmigem Werkstoff dunkel gefärbt. 
Diese Dunkelfärbung ist darauf zurückzuführen, daß das Gefüge zerstört und auf- 
gerauht worden ist und daher das auffallende Licht nur in geringerem Maße 
zurückwirft als die in ihrem Gefüge weniger verzerrten Stellen. 

Welchen Grad der Ungleichmäßigkeit gewöhnlicher Siemens-Martin-Stahl 
erreichen kann, zeigt die Abb. 20, die einem polierten, nicht geätzten Längsschliff 
entnommen ist. In derWalzrichtung erstrecken sich zahlreiche Schlackeneinschlüsse, 
von denen einer in Abb. 20a in 300facher linearer Vergrößerung dargestellt ist: 
durch den Walzvorgang sind die harten Einschlüsse zerteilt worden. 

An die Untersuchungen des Grobgefüges (makroskopisches Gefüge) schließt 
sich zweckmäßig eine solche des Feingefüges (mikroskopisches Gefüge). Um 
letzteres kennen zu lernen, wird aus dem zu untersuchenden Baustoff ein Stück 
herausgearbeitet und sehr sorgfältig geschliffen ur.d poliert. Bei sämtlichen Vor: 


Abb. 19a bis 19e. Schweißungen. 
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Abb. 20. Schlackeneinschlüsse. Abb.20a.Schlackeneinschluß 300fach vergrößert. 


gängen ist darauf zu achten, daß die Temperatur nicht zu hoch steigt, damit nicht 
ein unbeabsichtigtes Anlassen erfolgt, welches das Gefügebild vollkommen ändern 
kann. Nach dem Polieren erscheint die Schliffläche unter dem Mikroskop im 
allgemeinen als spiegelnde Fläche, das Gefüge muß erst durch geeignete Behandlung 
entwickelt werden. Dieses kann auf verschiedene Weise erreicht werden: hier sei 
nur das Ätzen besprochen. Beim Ätzen wird das Gefüge dadurch sichtbar gemacht, 
daß die einzelnen Gefügebestandteile durch das Ätzmittel verschieden stark an- 
gegriffen werden. Es entsteht hierdurch ein schwaches Relief, was zur Folge hat, 
daß die darauf fallenden Lichtstrahlen verschieden stark zurückgeworfen werden 
und dadurch eine Unterscheidung der Bestandteile ermöglichen. Häufig erhalten 
auch die letzteren durch das Ätzmittel eine verschiedene Färbung. Um ein gleich- 
mäßiges Angreifen des Ätzmittels zu erzielen, muß die Schliffläche mit Benzol, 


Abb. 21. Kleingefüge des Rohres, das nicht Abb. 22. Gefüge des Rohres in der Nähe des 
dem Feuer ausgesetzt war. Bruches (stark überhitzt). 


1. HEFT SIEMENS: ZEITSCHRIFT SEITE 2 


Abb. 25. Gefüge eines Schnelldrehstahles im Abb. 24. Gefüge desselben Schnelldrehstahles 
Anlieferungszustand. (gehärtet). 


Benzin oder Alkohol sorgfältig von Fett und dergleichen gereinigt werden. Nach 
kürzerer oder längerer Einwirkung des Ätzmittels spült man den Schliff ab, trocknet 
und betrachtet ıhn unter dem Mikroskop. 

Von den anziehenden Untersuchungen des Kleingefüges seien hier einige 
Beispiele wiedergegeben. | 

Zur Beheizung von Trockenräumen in der Lackiererei dienen als Wärmeträger 
starkwandige Mannesmannstahlrohre. Sie sind an beiden Enden zugeschweißt und 
teilweise mit Wasser gefüllt. Das eine Ende wird stark geheizt, während das andere 
in den zu heizenden Raum hineinragt. Das eingeschlossene Wasser verdampft, und 
das Rohr steht unter hohem Druck. Hierbei war nur ein Rohr geplatzt, und zwar 
an dem in der Feuerzone liegenden Ende. Die Ursache des Bruches sollte fest» 
gestellt werden. Die chemischen und physikalischen Untersuchungen hatten an 


Abb. 25. Rotorkörper im Anlieferungszustand. Abb. 26. Rotorkörper, normales Gefüge. 
(Widmannstättensche Struktur). 
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Abb. 27. Kleingefüge von ausgeschmiedetem Abb. 28. Derselbe wie Ahb. 27 gehärtet und 
Stahl. angelassen. (Troostit, Mitte.) 


dem gesunden Ende ein einwandfreies Material ergeben. Eine Gefügeuntersuchung 
in der Nähe der Bruchstelle zeigte jedoch, daß das Rohr längere Zeit einer sehr 
hohen Temperatur ausgesetzt gewesen war. Abb. 21 stellt in 200facher linearer 
Vergrößerung das Kleingefüge des Teiles des Rohres dar, der nicht dem Feuer aus: 
gesetzt war; es besteht aus gut ausgebildetem Ferrit mit sehr wenig Perlit. In 
Abb. 22, die das Gefüge in der Nähe des Bruches darstellt, ist letzterer fast ver- 
schwunden, es sind nur noch große Ferritflächen vorhanden, deren Bänder auf- 
gerauht sind und Oxydationserscheinungen zeigen. Der Kohlenstoffgehalt ist, wie 
die chemische Untersuchung ergeben hat, fast ganz weggebrannt. Während er in 
dem gesunden Teil 0,13 v. H. beträgt, konnte an der Bruchstelle nur 0,03 v. H. 
festgestellt werden. Die Ursache der Explosion war demnach auf starke Über- 
hitzung zurückgeführt. 


Abb. 29. Derselbe wie in Abb. 28 gehärtet Abb. 30. Kleingefüge einer Lehre, Anlieferungs:» 
ohne Troostit (Rand). zustand. 


u: 
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Abb. 31. Derselbe wie Abb. 50, nur ausgeglüht. Abb. 32. Derselbe wie Abb. 31, gehärtet. 


Abb.23 stellt in 500 facher linearer Vergrößerung das Kleingefüge eines Schnell» 
drehstahles in roh geschmiedetem Zustande dar. Der Stahl hat folgende chemische 
Zusammensetzung: C = 0,70, Si = 0,17, Mn = 0,13, S = 0,022, P = 0,024, 
Cr = 6,40, Wo = 16,67, Mo = 0,62 v. H. Die Grundmasse des Kleingefüges 
zeigt einen dem Martensit ähnlichen Aufbau mit weißen Karbidkörnern. Der Stahl 
wurde bei 1200° C geglüht und dann in Gebläseluft abgeschreckt, wobei das 
Kleingefüge der Abb. 24 (500fache lineare Vergrößerung) erhalten wurde: sehr 
kleine Karbidkörnchen, die in einer martensitischen Grundmasse gleichmäßig ver- 
teilt waren. 

Abb. 25 und 26 lassen das Gefüge von zwei Stahlgußsorten in 100facher 
linearer Vergrößerung erkennen: sie entstammen zwei Rotorkörpern, die bei der 
physikalischen Prüfung verschiedene Werte ergaben: 


Rotorkörper 1 (Abb. 25) | Rotorkörper 2 (Abb. 26) 


DINOCHDEEREE ee ee 2500 kg cm? 4400 kg cm? 
POLSKIE eure 9 ee A a PN 6600 „ 


EDER a BA de Wer er TEL 20 v.H. 
kontakin 2) 2.5.0 ee rar ar A 47 „ 
Sper Schlägsfbe pioi ior gr 2 u 0% 1,9 mkg/cm? 6,6 mkg/cm? 
Kestiskeit > Dehnung + i u 2% 47 850 132 000 


Rotorkörper 1 ist grobkörnig und zeigt noch erhebliche Gußstruktur, was auf 
mangelhaftes Ausglühen zurückzuführen ist. Ein derartiges Gefüge bewirkt Sprödig- 
keit, die bei dem Kerbschlag und bei der Qualitätsziffer (Festigkeit mal Dehnung) 
ganz augenfällig zum Ausdruck kommt. Letztere entspricht angenähert dem Form» 
veränderungsvermögen des Materials: je größer dieses bis zum Eintritt des Bruches 
ist, um so zäher und widerstandsfähiger ist das Material. 


Der Rotorkörper 2 ist daher etwa dreimal so widerstandsfähig gegen stoßweise 
Beanspruchungen wie der grobkörnige Rotorkörper 1. 
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Die beiden folgenden Beispiele zeigen 
uns die praktische Anwendung des Mikros 
skopes in der Werkzeugmacherei und 
Härterei. In Abb. 27 sehen wir das Gefüge 
von rohem Stahl in wohlgeschmiedetem Zus 
stande. Der Stahl hat folgende chemische Zu- 
sammensetzung: 0,68 v. H. C, 0,28 Sı, 
0,40 Mn, 0,017 S und 0,016 P. Die Ge 
fügebestandteile sind gut ausgebildete lame- 
larer Perlit und Ferrit. Die Abb. 28 und 29 
lassen denselben Stahl im gehärteten Zustande 
erkennen. Die Grundmasse besteht in beiden aus Martensit in nadeligem Gefüge. 
Die Abb. 28 ist insofern lehrreich, als sie uns selten so gut ausgebildete Troostits 
zellen vor Augen führt. Troostit ist der Zustand vom Martensit im Übergang 
zum Perlit und wird bei ganz bestimmter Abschreckungsgeschwindigkeit erhalten. 

Eine andere Untersuchung betraf eine Lehre, von der die Werkzeugmacherei 
behauptete, sie sei gehärtet. Es wurde in der üblichen Weise ein Schliff in dem 
Zustande, indem sie der Materialprüfung übergeben war, hergestellt, dessen Gefüges 
bild (Abb. 30) Perlit (dunkel) und ein Netzwerk von Ferrit (hell) aufwies. Das 
Stück wurde hierauf sorgfältig unter Luft abgekühlt geschliffen, poliert und geätzt: 
das erhaltene Gefügebild (Abb. 31) war genau dasselbe: wohl ausgebildeter Perlit 
und Ferrit. Hierauf wurde das Stück gehärtet, das neue Gefügebild (Abb.32) zeigte 
reinen Martensit. Es konnte mithin der Werkzeugmacherei einwandfrei nach» 
gewiesen werden, daß die Lehre überhaupt nicht oder bei zu niedriger Temperatur 
(weit unter dem Umwandlungspunkte) gehärtet war. 

Die Kenntnis der Umwandlungen in Stahl und Eisen ist für die Werkzeug» 
macherei (Härterei) und die Schmiede, überhaupt für jede thermische Behandlung 
von Baustoffen, namentlich von Metallen und deren Legierungen, von großer 
Wichtigkeit, da ein Stahl nur dann durch plötzliches Abkühlen gehärtet werden 
kann, wenn er den kritischen Punkt (Haltepunkt, richtiger wohl Umwandlungs- 
zone) überschritten hat. Das Walzen, Schmieden usw. muß oberhalb dieser Zone 
vorgenommen werden, um zu verhindern, daß Spannungen infolge von zu kaltem 
Schmieden oder Walzen auftreten. Die Feststellung dieses Punktes kann auf vers 
schiedene Art ausgeführt werden. Ein vorzügliches, bequemes und sehr genaues 
Arbeiten gestattet das Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin, gebaut von Siemens 
& Halske. Abb. 33 gibt eine mit diesem Gerät aufgenommene Haltepunktskurve 
wieder. Sie zeigt, daß beim Erhitzen eine Gefügeumwandlung bei 750° C eintritt, 
beim Erkalten ist die Umwandlung bei 680° C beendet. Diese Kurve zeigt uns 
demnach, daß ein Erhitzen unter 680° C mit darauffolgendem Abschrecken keine 
Härtung des Stahles bewirkt. 

Die vorstehenden, kurz skizzierten Ausführungen der im Autowerk 
gebräuchlichsten Verfahren und Einrichtungen zur Prüfung der Werkstoffe, die 
fortlaufend erneuert und ergänzt werden, mögen dartun, welche Sorgfalt seitens 
der Werksleitung dieser Abteilung zugewandt wird, um den immer steigenden 
Anforderungen, die an ein neuzeitliches Kraftfahrzeug gestellt werden, in weitests 
gehender Weise zu genügen. 


00 80 y 
Abb. 33. Haltepunktskurve. 
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ELEKTROMASCHINENBAU 


Einige Elemente desLuftdurchganges 
bei elektrischen Maschinen. C. J. Fech- 
heimer. „Electric Journal“, Pittsburgh, 19. Bd., 
August 1922, 8, S. 345—48. (Wirkungen des 
atmosphärischen Druckes und der Temperatur, 
Wärmestrahlungen und Wärmeabführungen.) 

Die Messung der Temperatur bei Tur: 
bogeneratoren. R. T. Pierce. „Electric Jour- 
nal“, Pittsburgh, 19. Bd., August 1922, 8, S. 340 
bis 41, 5 Abb. (Die verschiedenen Schaltungen 
bei der Vornahme von Messungen.) 


Watson:Wechselstrom=:Regelmotoren. 
„American Machinist“, 57. Bd., 9. September 
1922, 3, S. 118, 1 Abb. (Der Motor läßt sich 
mit vier Geschwindigkeiten von 600—1200 Umdr. 
i. d. M. regeln.) 

Die Rückwirkung von Frequenzände: 
rungen auf die Merkmale von Mehrs 
phasen-Induktionsmotoren. J. K. Kostko. 
„Electrician“, 89. Bd., 15. September 1922, 2313, 
S. 286—87, 5 Abb. (Theoretische Berechnungen.) 


WASSERKRAFTWERKE 

Die 55000 PS-Turbine des Queenston= 
Kraftwerkes. F. H. Rogers. „Electric Jour: 
nal“, Pittsburgh, 19. Bd., August 1922, 8, S. 317 
bis 320, 5 Abb. (Geschwindigkeitsregelung, 
Steuerorgane, Betrieb und Überwachung.) 

Die 45000 kVA Wasserradgeneratoren 
des Queenston-Kraftwerkes. H. U. Hart. 
„Electric Journal‘‘, Pittsburgh, 19. Bd., August 
1922, 8, S. 320-235, 9 Abb. (Einzelheiten über 
ihren konstruktiven Aufbau.) 


S C H A L T E R 
Die Schalter:Ausrüstung des Queen: 
ston:Kraftwerkes. Chubbuck. „Electric 
Journal“, Pittsburgh, 19. Bd., August 1922, 8, 
S. 324—28, 8 Abb. (135000 V 50 A Ölschalter, 
Relaisanlage, Angaben über die 15000 kVA:Eins 
phasen:Transformatoren.) 

Die Verwendung von Relais L.R. 
Terven. „Electric Journal‘, Pittsburgh, 19. Bd., 
August 1922, 8, S. 328-30, 5 Abb. (Die ver: 
schiedenen Schaltungen von Differential: Watts 
meter:Relais.) 


KRAFTVERTEILUNG UND KRAFTÜBER- 
TRAGUNG 


Aufbau eines Kraftübertragungs= 
systems. „Electrical World“, 80. Bd., 16. Sep- 


tember 1922, 12, S. 590-603, 9 Abb. (Durch 
das schnelle Anwachsen der Belastung und der 
Anschlüsse der Pacific Gas and Electric Com- 
pany in den Vereinigten Staaten wurden erheb» 
liche Änderungen des Übertragungsnetzes er- 
forderlich.) 

Gegenwärtiger Stand der Hochspan-» 
nungs»Kraftübertragung. W. W. Lewis. 
„General Electric Review“, 25. Bd., Oktober 
1922, 10, S. 628-453, 23 Abb. (Ausgeführte 
Hochspannungskraftübertragungen auf der gan- 
zen Welt, Einzelheiten über charakteristische 


Fälle.) 
Normalentwurf für verschiedene 
Größen von Unterwerken. Housley. 


„Electrical World‘, 80. Bd., 16. September 1922, 
12, S. 614, 6 Abb. (Vorschläge zur Normalis 
sierung der Einzelteile.) 


BELEUCHTUNGSWESEN 


Berichtdes Beleuchtungsausschusses 
der National Electric Light Association. 
G. F. Morrison. „General Electric Review“, 
25. Bd., Oktober 1922, 10, S. 588—-91, 6 Abb. 
(Umwälzungen in der künstlichen Beleuchtung, 
die durch die Einführung der Wolframlampen 
hervorgerufen wurden.) 


Fortschritte in der elektrischen Be- 
leuchtung. „Elektrotechnik und Maschinen: 
bau‘, Wien, 40. Jg., 8. Oktober 1922, 41, S. 479 
bis 480. (Übersicht über diein der amerikanischen 
Beleuchtungsindustrie gemachten Fortschritte.) 


TEXTIL: UND LEDERINDUSTRIE 


Die elektrische Kraftverwendung in 
der Juteindustrie. J. F. Crowly. „Elecs 
trician“, 89. Bd., 15. September 1922, 2313, S. 292 
bis 295, 4 Abb. (Vorteile der elektrischen Kraft, 
Anwendungsbeispiele aus Indien und Schott- 
land.) 

Der elektrische Antrieb in Gerbes 
reien. J. H. Horne. „General Electric Review“, 
25. Bd., Oktober 1922, 10, S.618—24, 9 Abb. (Ein- 
gehende Beschreibung der verschiedenen eleks 
trischen Antriebe in Gerbereien für die einzelnen 


Gerbverfahren.) 


WERKZEUGMASCHINEN UND BETRIEB 


Das Bearbeiten und Zusammensetzen 
von pneumatischen Werkzeugen H. 
Campbell. „American Machinist“, 57. Bd., 
9. September 1922, 3, S. 101-04, 11 Abb. 


SEITE 631 


SEITE 63 


(Bohren und Abdrehen von Druckluftmotoren, 
das Bearbeiten der Ventile.) 

Das Bearbeiten der Nockenwellen. 
F. H. Colvin. „American Machinist“, 57. Bd., 
9 September 1922, 3, S. 95—97, 12 Abb. (Die 
Verwendung von Mehrfach:Werkzeugen beim 
Abdrehen von Nockenwellen, Formnocken und 


Nockenschleifen.) 
Ursachen des Zerbrechens von 
Schleifscheiben. H. E. Jenks. „American 


Machinist", 57. Bd., 9. September 1922, 3, S. 98 
bis 100, 3 Abb. (Das Entstehen der Spannung, 
Rückwirkung des zu schnellen Laufes, die Erwär- 
mung der Scheibenfläche und der Spindellager.) 

Werkzeugbau. A. A. Dowd und F. W. 
Curtis. „American Machinist“, 57. Bd., 9. Sep: 
tember 1922, 3, S. 107—1:1, 9 Abb. (Die Werk: 
zeugausrüstung von Revolverbänken. Bearbeiten 
von Kugeln und Formflächen.) 

Bohrs und Fräswerk zum Bearbeiten 
von Elektromotoren»Körpern. „American 
Machinist“, 57. Bd., 9. September 1922, 3, 
S. 16E-I7E. (Bauart Oerlikon.) 


Das Entwerfen von Werkzeugma: 
schinen. A. L. Deleeuf. „American Machinist“, 
57. Bd., 9. September 1922, 3, S. 92-94, 3. Abb. 
(Die Anordnung des Antriebes und des Vors 
schubes an Drehbänken, Fräsmaschinen und 
Bohrmaschinen.) 


Die Erzeugung der Armstrong 
Whitworth pneumatischen Werkzeuge. 
„American Machinist“, 57. Bd., 9. September 1922, 
3, S. 14E—I6E, 6 Abb. (Die Einzelheiten über 
Bohrs und Schleifmaschinen.) 


EISENINDDUSTRIE 


Der gegenwärtige Stand der Elektro: 
öfen. L. H. Knapp. „Electrical World‘, 
80. Bd., 16. September 1922, 12, S. 605-6, 8 Abb. 
(Das elektrische Schmelzen und Verfeinern von 
hochwertigem Stahl, die Verwendung des Elektro- 
ofens in der Nichteisenindustrie, elektrische 
W'armbehandlungsöfen.) 

Der Zukunftskarbidofen. „Jl. du Four 
Electrique“, 31. Jg., 1.15. Oktober 1922, 14, 
S. 107-8. (Bei den Karbidöfen muß darauf 
geachtet werden, daß die Weiterverwendung 
des Kohlenoxyds berücksichtigt werden muf.) 


Die Hilfsantriebe im Walzwerk. L. 
A. Romansky. „General Electric Review“, 
25. Bd., Oktober 1922, 10, S. 6111-17, 10 Abb. 
(Faktoren, die die Auswahl der Elektromotoren 
bestimmen.) 

Die Herstellung von Schnellstahl 
im Elektroofen. „Jl. du Four Electrique“, 
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31. Jg., 1./15. Oktober 1922, 14, S. 110—11. (Kurz: 
gedrängte Angaben über die verschiedenen beim 
Elektroofen zu beobachtenden Maßnahmen.) 


SCHWEISSEN UND WARMBEHANDLUNG 


„Gewe“,  selbsttätige Schweißma: 
schine. „American Machinist“, 57. Bd., 9. Sep- 
tember 1922, 3, S. 119, 1 Abb. (Kurze An: 
gaben über einen Schneidbrenner mit selbst» 
tätigem Vorschub.) 

Der Betrieb und die Ausrüstung von 
Automobil=-\Werkstätten. H. Campbell. 
„American Machinist“, 57. Bd., 9. September 
1922, 3, S. 89-91, 9 Abb. (Bohrvorrichtung 
für Kurbelwellenlager, Das Bohren der Pleuel- 
stangen in der Drehbank, Lötarbeiten.) 

Die Warmbehandlung von Bolzen im 
Fisenbahnbetrieb. J. S. Dean. „Electric 
Journal“, Pittsburgh, 19. Bd., August 1922, 8, 
S. 349--50, 4 Abb. (Angaben über die zweck: 
mäßige Warmbehandlung von verschiedenen 
Arten von Bolzen.) f 


E ISENBAHNWESEN 
Die Vorzüge von Grubenlokomo: 
tiven. „Electrical World“, 80. Bd., 30. Seps 
tember 1922, 14, S. 708-711, 1 Abb. (Ver: 
gleiche zwischen verschiedenen Typen.) 

Zahnräder und Ritzel für elektrische 
Bahnen und Grubenbetrieb. „American 
Machinist“, 57. Bd., 9. September 1922, 3, S. 105 
bis 106,2 Abb. (Vorgeschlagene Normenin bezug 
auf chemische und physikalische Eigenschaften.) 

Die Elektrisierung der Eisenbahn 
mit Hilfe von Hochfrequenzströmen. 
„Genie Civil“, 81. Bd., 26. August 1922, 9, S. 202 
bis 203, 5 Abb. (Durch diese Lösungen soll 
hauptsächlich die Rückwirkung auf die Teles 
graphenleitungen verhindert werden.) 

Die allgemeine Elektrisierung der 
Rhätischen Bahnen. „Génie Civil“, 81. Bd., 
7.Oktober 1922,15, S.327, 1 Abb. (Kurze Angaben 
über Stromart, rollendes Material und Kosten.) 


NACHRICHTENÜBERMITTLUNG 

Sende-Antennen und Schwingungen. 
G. Y. Allen. „Electric Journal“, Pittsburgh, 
19. Bd., August 1922, 8, S. 3532-34, 7 Abb. 
(Die verschiedenen Arten von Antennen und 
ihr Widerstand.) 

Drahtlose Telephonies und Teles 
graphie Einrichtungen für Handels» 
zwecke. W.R.G. Baker und B. R. Cummings. 
„General Electric Review“, 25. Bd., Oktober 1922, 
10, S. 603-6, 2 Abb. (Beschreibung einer 
200 Watt: und 1000 Watt:Normalanlage.) 


Verantwortlicher Schriftleiters Dipl.Ing. Fr. Heintzenberg, Charlottenburg. 
Gedruckt bei Ernst Siegfried Mittler und Sohn, Buchdruckerei G. m. b. H., Berlin SW 68, Kochstraße 68—71. 


11. HEFT 


SIEMENS-ZEIISCHRIFI 


O SIEMENS & HALSKE O 
SIEMENS:-SCHUCKERT 


SCHRIFTLEITUNG: LITERARISCHES BUREAU DER SIEMENS-SCHUCKERTWERKE 
HEFT 12 +» DEZEMBER 1922 «x JAHRGANG2 


Die Zeitschrift erscheint einmal monatlich. Der Bezugspreis beträgt innerhalb Deutschlands M 9,— fiir das Vierteljahr (Einzelheft 
M 3,—). Bestellungen nimmt jede deutsche Postanstalt satecgsn. Nachdruck mit genauer Quellenangabe gestattet. Wiedergabe von 
Abbildungen nur mit Genehmigung der Schriftleitung. Alle den Inhalt und den Versand der Zeitschrift betreffenden Zuschriften 
sind zu richten an die Schriftleitung der Siemens»Zeitschrift, Siemens-Schuckertwerke, Verwaltungsgebäude, Siemensstadt bei Berlin. 


INHALT: Zur Überspannungsfrage. Von F. Schrottke. — Zählerprüfeinrichtungen für Wechsel: 

strom. Von Oberingenieur Werner Skirl. — Einzelantrieb von Fräsmaschinen. Von Karl Meller. — 

Eine Einrichtung zum Prüfen und Einstellen der Überstromrelais der selbsttätigen Hochspannungs: 

schalter. Von Oberingenieur A. Delenk. — Die verschiedene Behandlungsart des gleichen Problems 

im naturwissenschaftlichen und im technischen Denken. Von Georg Siemens, Essen. — Kleine 
Mitteilungen. — Zeitschriftenschau. 


Zur Überspannungsfrage) 


Von F. Schrottke. 
l. Zur Geschichte des Überspannungsschutzes. 


enige Gebiete der Elektrotechnik haben eine so gründliche und 
zugleich erfolgreiche Bearbeitung erfahren wie das der Über- 
spannungen. Auf Grund der Ergebnisse wissenschaftlicher Forschung 
und der Betriebserfahrungen über zwei Jahrzehnte darf man sich heute vor 
Überraschungen auf diesem Gebiete sicher fühlen, d. h. man vermag bei Entwurf 
der Anlagen die wirklich wesentlichen Überspannungsvorgänge und danach die 
notwendigen Abwehr: oder Vorbeugungsmittel, seien sie konstruktiver, seien sie 
betrieblicher Art, vorauszusehen. 

Als man vor einem Menschenalter anfing, Freileitungen für Starkstrom zu 
bauen, empfand man bald den Einfluß direkter Blitzschläge, den man von den 
Schwachstromleitungen kannte, und man wandte die bei diesen üblichen Schutz- 
mittel an. Sehr schnell zeigte sich jedoch deren Unzulänglichkeit, da sie in der 
Regel nach dem Ansprechen durch den Starkstrom unbrauchbar gemacht wurden. 
Hier trennten sich nun die Wege der Starkstromblitzableiter von denen der 
Schwachstromblitzableiter, und es ıst bekannt, wie von den zahlreichen Formen 
der ersteren der 1895 erfundene Hörner-Blitzableiter?) wegen seiner Eins 
fachheit, Betriebssicherheit und Wohlfeilheit den Siegeszug durch die ganze Welt 
genommen hat. 

In den damaligen Starkstromanlagen kannte man neben dem Kurzschluß 
als Störungsform nur den direkten Blitzschlag, woher ja auch die fälschliche 
Bezeichnung der Schutzapparate als Blitzableiter rührt. Als man gegen Ende 
des vorigen Jahrhunderts Anlagen mit höheren Spannungen, etwa 10 kV, betrieb, 


!) Vorgetragen in der Sitzung des Elektrotechnischen Vereins am 21. März 1922, siehe auch 
ETZ 1922, S. 1425. 
2) DRP Nr. 91133. 
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zeigten sich Erscheinungen, die man richtig als indirekte Wirkung von Blitz- 
schlägen erkannte, die zwar den Betrieb der Anlagen beeinträchtigten, aber 
nicht deren Einrichtungen gefährdeten. 

Erst als beim Übergang zu noch höheren Spannungen für Bemessung der 
Isolierung nicht mehr allein mechanische Festigkeit den Ausschlag gab, stellte 
sich eine früher nicht gekannte Empfindlichkeit der Hochspannungsbetriebsmittel 
gegen Vorgänge ein, die man unter dem Namen der „Überspannungen“' 
zusammenfaßte. Gegen diese Einflüsse versagte der Schutz der bisher ans 
gewendeten Mittel, der „Grobschutz“, und es entstand der sogenannte „Feins 
schutz‘, auf dessen Ausbildung, wie bekannt, sehr viel Mühe und Geist vers 
wendet wurde. Der Formenreichtum ist hier noch größer als bei der Trennung 
der Starkstromblitzableiter von denSchwachstromblitzableitern, und dieser Formen» 
reichtum fand eine gewisse Begründung in der Mannigfaltigkeit der Übers 
spannungen nach Art und Größe. Auf keinem Gebiete der Elektrotechnik 
haben sich wohl so viel Berufene und Unberufene versucht wie auf dem Gebiete 
des Überspannungsschutzes, und wenn man heute noch Zweifeln über Wirk- 
samkeit vieljährig erprobter Schutzmittel begegnet!), so sind sie in der Regel 
auf unrichtige Anwendung beim Selbstkurieren zurückzuführen. Bald jedoch 
wurde der üppigen Entwicklung Einhalt geboten, denn der gesunde Sinn der 
Betriebsleiter wehrte sich erfolgreich gegen mit Schutzeinrichtungen überladene 
Anlagen. Wiederum erhielt sich nur die einfachste Form. Nun begann die für 
unsere gesamte Hochspannungstechnik segensreiche Entwicklung, die uns zu dem 
gegenwärtigen hohen Stande unserer Kunst führte. 

Man erkannte, daß Arbeiten in Extremen zumindest unwirtschaftlich ist, 
und ermöglichte durch zweckmäßiges Verstärken, vor allem der inneren Isolierung 
von Hochspannungsmaschinen und »apparaten, also der Isolierung zwischen den 
Windungen, den Abbau des Überspannungsschutzes. Der Erfolg überstieg die 
Erwartungen, ja, man ist heute soweit, in besonders günstigen Fällen auf Über- 
spannungsschutz in engerem Sinne ganz verzichten zu können. 

Bemerkenswert ist die Wandlung, die die Ansichten über den Sicherheits» 
grad der Hochspannungsanlagen in wenigen Jahren erfahren haben, man braucht 
darüber nur in der ETZ, in Uppenborns Kalender aus den Jahren 1913 und 
1914 und in den Mitteilungen der Vereinigung der Elektrizitätswerke von 1920°) 
nachzulesen. Während dort z. B. in der Wahl zu großer Freileitungsisolatoren 
noch eine Gefahr für die Anlage erblickt wurde, können hier dieselben Isolatoren 
gar nicht groß genug sein. Man kann versucht sein, diesen Widerspruch mit 
höherer Wertschätzung der Störungsfreiheit von Hochspannungsleitungen zu 
erklären, die sich mit Zunahme von deren Länge und Bedeutung durchsetzte. 

Wie bei Beginn der Starkstromtechnik sah man auch jetzt in Gewitter: 
vorgängen die schwerste Gefährdung der Hochspannungsanlagen, und sie ist es 
in gewissem Sinne für die Verteilungsanlagen der Überlandwerke auch heute 
noch. Ihre Bedeutung schwand erst bei Betriebsspannungen über 50 kV. Nun 
aber zeigte sich ein neuer Feind von erheblichem Einfluß, der Erdschluß und 


1) ETZ 1921, S. 748, Spalte 2. 
>) ETZ 1913, S. 241, Spalte 3 oben. — Uppenborn :Dettmar, Kalender für Elektr. 1914, 
S. 286. — Mitteilungen der Vereinigung der Elcktrizitätswerke 1920, S. 277, Spalte 2, Mitte. 
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ganz besonders der intermittierende, der F 80kV F 

aussetzende Erdschluß. Unbestreitbares rn rn $- soooorva 
Verdienst von Petersen und Bauch ist es, S e a, dg” 

zu erfolgreicher Bekämpfung dieses gefähr- Š a u z 3 $ NR 
lichen Feindes die wirksamen Waffen ges Š nm nm $- 30000KVA 
schmiedet zu haben. Dazu gesellte sich die * °! d dg ° 

Entwicklung zuverlässig wirkenden Selektiv= P ii ta $- 200004 


schutzes gegen Fehlerströme, an der Bauch Abb. I. Überspannungsschutz eines 
und Biermanns hervorragenden Anteil haben. Unterwerkes für 120000kVA und 80kV. 
Das sorgfältige Studium der Überspans ? 7 Stern; Dreieck»Schutz mit 9000 2 
5 ` . f in jeder Leitung. | 
nungsvorgänge hat die erfolgreiche Entwicks c = Stern-Schutz mit 9000 Q in jeder 
1. Leitung. 
lung unserer Hochspannungstechnik überhaupt d, = Drosselspule mit 2,2 Millihenry 
erst ermöglicht, und wenn ich K. W. Wagner, für 325 A. = 
Petersen, Rüdenberg, Bauch und Bier- d, = ne mit 1,3 Millihenry 
manns nenne, so seien darüber auch die 
anderen Fachgenossen nicht vergessen, die ehrlich ihr Scherflein beitrugen. Mit 
besonderer Freude und Dankbarkeit muß es uns aber in dieser traurigen Zeit 
erfüllen, daß es überwiegend deutsche Forscher waren, deren Arbeiten diesen 


Erfolg vorbereiteten. 


Wenn ich ım folgenden an den Mitteilungen des Herrn Biermanns: „Der 
heutige Stand der Überspannungsfrage‘‘!) Kritik übe, so will ich mich nicht mit 
theoretischen Erörterungen, denen ich im wesentlichen zustimme, befassen, 
sondern auf den praktischen Teil eingehen, soweit er mit den Erfahrungen der 
Siemens»Schuckertwerke nicht in Einklang steht. 


2. Hörnerableiter mit Dämpfungswiderstand. 


In der Literatur?) begegnet man häufig der Behauptung, daß Widerstand» 
schutz besonders für hohe Spannungen wegen seines im Vergleich zum Wellen- 
widerstande der Leitungen hohen Widerstandes auf Überspannungsvorgänge so 
gut wie unwirksam sei, und daß er wohl als: Überspannungsanzeiger, nicht aber 
als Überspannungsschutz diene. Man will ihm allenfalls bis 35 kV noch eine 
Bedeutung zuerkennen, darüber hinaus wird ihm aber jede Wirkung bestritten. 
Diese Bemängelung wird mit theoretischen Berechnungen begründet, man läßt 
aber dabei die praktischen Erfahrungen ganz außer acht. Diese haben nun in 
vielen Fällen einwandfrei bewiesen, daß der praktisch ausführbare Widerstands 
schutz auch bei sehr hohen Spannungen noch recht erhebliche Schutzwirkung 
hat. Dabei tritt besonders der Fall einer 80 kV»Anlage hervor, deren Leitungen 
mit denen einer 110 kV,Anlage zweimal in Berührung kamen. Da in der 
letzteren eine Leitung Erdschluß hatte, so erhielt die 80 kV»Anlage die Summen» 
spannung von 190 kV gegen Erde. Nach dem Gutachten eines bekannten 
Sachverständigen, der übrigens den erwähnten ablehnenden Standpunkt gegen- 
über dem Widerstandschutz ebenfalls eingenommen hat, waren die Schäden in 
dem ungeschützten, 21 km von der Berührungsstelle entfernten Kraftwerk sehr 


1) Vortrag, gehalten im Elektrotechnischen Verein am 24. Januar 1922. ETZ 1922, S. 305. 
2) Siehe auch Journal of the A. J. E. E. 1922, S. 99. 
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erheblich, er sagt: „Sehr ernst sind zweifellos die Folgen für die 80 kV»Anlage, 
welche, um dies nochmals zu betonen, in zwei Phasen einer Überspannung von 
190 kV gegen Erde ausgesetzt wird.“ In der von der Berührungsstelle der 
Leitungen kaum 1 km entfernten Abnahmestation von 120000 kVA Leistung, 
die durch acht Sätze Hörnerableiter mit je 9000 Ohm Widerstand geschützt 
wird (Abb. 1), ist dagegen kein Schaden vorgekommen. 


Einige Zeit danach wurde durch Unvorsichtigkeit einer Putzfrau in ders 
selben Station Erdschluß der 80 kV-Anlage eingeleitet. Wieder bewahrte der 
Hörnerschutz die Station vor Schaden, während das 22 km entfernte, uns 
geschützte Kraftwerk schwere Beschädigungen erlitt. Hiernach hat sich der 
Widerstandschutz reichlich bezahlt gemacht, über dessen Raumbedarf sich kurz 
zuvor ein anderer bekannter Fachgenosse abfällig geäußert hatte. Aber auch 
bei den nicht gerade leichten Gewittern jener Gegend hat der Schutz aus» 
reichend gewirkt, so daß die 120 000 kVA»Station seit ihrer Inbetriebnahme im 
Jahre 1915 auch nicht den geringsten Überspannungsschaden erlitten hat. 


Versucht man, für diesen augenfälligen Widerspruch zwischen praktischer 
Erfahrung und theoretischer Berechnung eine Erklärung zu finden, so stößt 
man zunächst auf die schon früh gewonnene Erkenntnis, daß besonders bei 
Überspannungsvorgängen von längerer Dauer mehrere Schutzeinrichtungen, ja 
oftmals sämtliche der ganzen Anlage notfalls gleichzeitig ansprechen. Ferner 
erkennt man, wie bereits an anderer Stelle!) ausgeführt, daß der hohe Sichers 
heitsgrad unserer neuzeitlichen Hochspannungsanlagen von wesentlichem Ein» 
fluß ist. Die Teile dieser Anlagen werden mit mindestens der doppelten 
Nennspannung geprüft und auf tunliche Verstärkung der sogenannten inneren 
Isolierung wird sorgfältig geachtet, so daß dem Überspannungsschutz nur Ents 
lastung der Anlage von darüber hinausgehender Beanspruchung zufällt. Das 
ist das gesunde Kompromiß zwischen der einer neuzeitlichen Hochspannungs- 
anlage innewohnenden Sicherheit und ihrem Überspannungsschutz. 


Da Durchschlag von Isolierung Arbeit erfordert, gehört dazu ein bestimmter 
von Art und Dicke des Isolierstoffes abhängiger Zeitaufwand. Infolgedessen 
ist es auch nicht Aufgabe des neuzeitlichen Überspannungsschutzes, bei jedem 
kurzdauernden Überspannungsstoß zu wirken. Bei lang dauernden Überspans 
nungen, also bei aussetzenden Erdschlüssen, kommt es aber auf die Stromstärke 
der Schutzeinrichtungen weniger an, sie muß, wenn man vom gleichzeitigen 
Ansprechen mehrerer Einrichtungen absieht, nur ausreichen, um den aussetzenden 
Erdschluß in ungefährlichen dauernden umzuwandeln. 

Bei Gewittervorgängen treten verhältnismäßig schnell vorübergehende 
Überspannungen auf, die in mehrfacher Folge an der Anschlußstelle des Über» 
spannungsschutzes vorbeieilen. Bei jedem Vorübergang wird der Wanderwelle 
Energie entzogen, und wenn Herr Biermanns die Spannungsabsenkung bei einem 
35 kV-Widerstandschutz nur mit 10 v. H. bewertet, so genügen sechs solcher 
Vorübergänge, um die Überspannung auf etwa die Hälfte herabzudrücken, 
womit sie den Gefährdungsbereich der Anlage in sehr vielen Fällen bereits 
unterschreitet. Bei einem Einflußgebiete des Blitzschlages von etwa 10 km, d.h. 


1) Siemens=Zeitschrift 1921, Seite 150. 
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bei einer durch ihn ausgelösten Wanders 
welle von 10 km Länge dauert ein Vorüber- 
RL Sekunde, dann folgt eine 
Pause, die von der Leitungslänge abhängt, 
und dann wieder die Beanspruchung der 
en Sekunde 
und so fort. Man erkennt hieraus, wie 
wirksam hier Durchschlagverzug und Sicher; 
heitsgrad der Isolierungzur Geltungkommen. 
Sprechen aber mehrere Schutzeinrichtungen 
an, so findet Absenken der Spannung und 
damit Entlasten der Isolierung noch 
schneller statt. 

Bei höheren Spannungen liegen die 
Verhältnisse noch günstiger, weil die Über; 
spannungen bei Gewittervorgängen eine im 
Bereiche der jetzt angewendeten höchsten 
Betriebspannungen liegende Grenze haben 
die erfahrungsgemäß nur in seltenen Auss e 
nahmefällen überschritten wird. Solche Fälle nn a een; ee 
sind aber als höhere Gewalt!) anzusprechen. 

Dazu kommt noch, daß die Dämpfungswiderstände in Öl für hohe Spannung 
nicht mehr rein ohmische Widerstände sind, sondern Leitungsgebilde mit 
Kapazität gegen Erde (Abb. 2), deren Wirkung auf die betrachteten kurz- 
zeitigen Vorgänge nicht übersehen werden darf. Es ist ferner zu beachten, 
daß die Siemens»Schuckertwerke Widerstandschutz vorzugsweise in Verbindung 
mit kräftigen Drosselspulen, auch in den Freileitungen, anwenden (Abb. 1), 
wodurch dessen günstige Wirkung noch weiter erhöht wird, da hierbei nicht 
mehr allein mit dem Wellenwiderstande der Leitungen, sondern auch mit dem 
wesentlich höheren der Drosselspulen zu rechnen ist. Man muß eben, wie der 
oben erwähnte Fall der 80 kV»Anlage lehrt, die Schutzanordnung als Ganzes 
betrachten und darf nicht ihre einzelnen Teile für sich der Kritik unterwerfen. 

Auch ohne diese Erklärung hätte widersprechende theoretische Berechnung 
vor der praktischen Erfahrung zu weichen, die schon durch die Tatsache 
gekennzeichnet wird, daß bisher weit über 200000 Hörnerableiter mit Dämpfungs» 
widerständen allein von den SiemenssSchuckertwerken geliefert und eingebaut 


gang nur 


Isolierung der Anlage für 


) Nach Prof. Dr. C. Kassner, Gerichtliche und Verwaltungs-Meteorologie (Verlag 
Walter de Gruyter & Co.) Umschau, 1. 10. 21, Nr. 40, S. 592, ist höhere Gewalt: 

l. die Unabwendbarkeit des Ereignisses durch die nach Lage des Falles gebotene Vors 
sicht, und 

2. die Unmöglichkeit, auch bei den zweckmäßigsten Einrichtungen den Eintritt des zus 
fälligen Ereignisses oder dessen Folgen abzuwenden, wobei freilich für die Frage der Unab- 
wendbarkeit nur solche Mittel in Betracht kommen können, deren Anwendung überhaupt 
nur möglich ist, ohne den wirtschaftlichen Erfolg des Unternehmers vollständig auszu: 
schließen. 
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von Herrn Biermanns in i 
Kurvendarstellung ges 
gebene Kostenvergleich, 
der leider wegen Un- 
kenntnis der dabei ge- 
machten Annahmen 
nicht nachzuprüfen war, 
zutreffend, so hätte bei 
: l l Ba der bekannten wirt- 
Abb. 3. Hörnerableiter mit selbsttätiger : i 
Widerstandzuschaltung. schaftlichen Denkweise i 
unserer Betriebsleiter E 4. DEN n 
E l . pannungsverlauf beim 
der Hörnerableiter diese weite Verbreitung nicht finden Hörnerableiter mitselbst: 
können. Bei den SSW-Einrichtungen liegt das Preisver- tätiger Widerstandzu; 
nn f en, schaltung der SSW. 
hältnis ganz wesentlich günstiger als von Herrn Biermanns 
angegeben. So machen bei dem sehr wirksamen Stern-Dreieck-Schutz mit Ölwider: 
stand!) einschließlich Trennschalter die Kosten dafür nur 30 bis 60 v. H. der: 
jenigen eines 100 kVA-Transformators aus. Bei dem weniger wirksamen, aber 
doch für die Mehrzahl der Fälle ausreichenden Schutz mit Emailwiderständen 
betragen sie gar nur 7 bis 20 v. H. für Spannungen von 6 bis 24 kV. Bei 
solchen Preisvergleichen darf man auch nicht vergessen, daß der Widerstand- 
schutz ja nicht allein einen kleinen Transformator, sondern die ganze Schaltanlage 
schützt und mit den übrigen im Netz vorhandenen Schutzeinrichtungen zus 
sammenwirkt. 

Um aber auch weitergehenden Einwänden und Wünschen zu begegnen, 
haben die Siemens»Schuckertwerke eine neue Widerstandsanordnung geschaffen, 
die in den folgenden Bildern erläutert ist. Sie vermeidet eine Reihe von Mängeln, 
die einer von Herrn Biermanns erwähnten Anordnung anhaften. Sie besteht, 
wie Abb. 3 zeigt, darin, daß bei dem Widerstandschutz während des Ruhe- 
zustandes ein erheblicher Teil des Dämpfungswiderstandes kurzgeschlossen ist. 
Die Überspannung trifft also auf einen sie beliebig stark herabsetzenden Wider» 
standswert. Unmittelbar nach dem Überschlag des Hörnerableiters öffnet ein 
Schaltmagnet den Kurzschluß, so daß nunmehr ein beliebig schwach zu wählender 
Maschinenstrom über die Hörner geht, an denen der Lichtbogen sicher erlischt. 
Das Oszillogramm, Abb. 4, zeigt diesen Vorgang. Der Anfangsstrom ist 41 A, nach 
zwei Perioden des Betriebstromes öffnet der Schalter, wodurch der Maschinenstrom 
auf 9 A herabgesetzt wird, dessen Lichtbogen, wie üblich, an den Hörnern auf» 
steigt. Wie aus dem Oszillogramm, Abb. 4, hervorgeht, verläuft die Spannung 
dabei völlig regelmäßig. Bei einem Emag-Äbleiter wurde das Spannungs» 
oszillogramm, Abb. 5, gefunden, das 

N 1 | Ban | \ bei der Stromunterbrechung Über; 
| I Ä lim | | spannungsspitzen aufweist, die ers 


| 
| 
il 
PH I | 
Abb. 5. Spannungsverlauf beim Emag: Ableiter. ) DRP Nr. 169994. 
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anders zu deuten, als daß der Schalter 
infolge starker Kühlwirkung der Kontakte 
den Strom plötzlich, d.h. nicht bei seinem 
natürlichen Durchgang durch Null, unter: 
brach. Bei der SSW-Anordnung wird 
diese Störung des Unterbrechungsvor- 
ganges durch den zum Schalter parallel- 
liegenden Widerstand vermieden. 

Für Drehstrom ergibt sich die in 
Abb. 6 dargestellte Schaltung. Die Ein- 
richtung selbst ist aus Abb. 7 ersichtlich. 
Die Schalteinrichtung sitzt im Ol ober- Abb. 6. Hörnerableiter mit selbsttätiger Wider- 
halb des Widerstandsbandes. Diese An- standzuschaltung für Drehstrom. 
ordnung erscheint zulässig, da das Schalt- 
feuer wegen des Parallelwiderstandes zum Schalter nur gering ist. Die zur 
Reinhaltung des Öles wünschenswerte räumliche Trennung des Schalters vom 
Widerstande bei hohen Spannungen wird wegen zahlreicher Durchführungs- 
klemmen zu teuer. Dann ist es zweckmäßiger, den Schalter in einen gesonderten 
kleinen Ölkessel einzuschließen und diesen in das Öl des Dämpfungswiderstandes 
zu versenken. Man erspart dabei zusätzliche Durchführungsklemmen für hohe 
Spannung. Diese Anordnung haben die Siemens-Schuckertwerke für die höheren 
Spannungen vorgesehen. Unerläßlich ist es jedoch in allen Fällen, den Ölwider- 
stand oder den Schalterkessel von Schaltgasen zu entlüften, da diese bekanntlich 
zu schweren Explosionen Anlaß geben können’). 

Die Siemens-Schuckertwerke verlassen hier bewußt das Prinzip des Hörner: 
ableiters, der keine bewegten Teile enthält und darum das höchste Maß von 
Betriebssicherheit gewährt. Jede mechanisch bewegte Einrichtung kann einmal 
versagen, es war daher nötig, gegen solchen Fall tunlichst Vorsorge zu treffen. 
Neben der schon 
erwähnten Ablei« 
tung der Schaltgase 
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sindin den Schalter — Be 
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sicherungen vorge TAER Ai 
sehen, die vor ge- u pin 
fahrbringendem Ere Ka 
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unterbrechen. Verz 
sagt einmal im Aus- 
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1) Bulletin des 


Schweizer E. V. 1921, Abb. 7. Hörnerableiter mit selbsttätiger Widerstandzuschaltung für 
S. 333, Anmerkung. Drehstrom, 12 kV. 
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trägen Sicherungen den Kurzschluß des Teilwider- 
standes auf. Die Einrichtung bleibt dann mit 
geringerem Schutzwert in Betrieb, bis der Fehler 
am Schalter behoben ist. 

In allen Fällen haben aber solche Einrich» 
tungen mit selbsttätigen Kurzschließern oder 
Unterbrechern als „ultima ratio“ ausreichend 
lange Hörner zu erhalten, damit der Lichtbogen 
im Falle des Versagens des Mechanismus wenig» 
stens an diesen erlöschen kann. Damit entfällt 
aber die von Herrn Biermanns für diese Eins 
richtungen behauptete Platzersparnis. 

Das Anwendungsgebiet solcher und ähn- 
licher Einrichtungen wird im allgemeinen nur 
beschränkt sein, denn es ist bei einzelnen Über: 
spannungsstößen ohne Bedeutung, ob der Wider- 
standschutz nur Bruchteile von Sekunden oder 
länger eingeschaltet ist. Bei langdauernden Übers 
spannungsvorgängen, z. B. aussetzenden Erd» 
schlüssen, ist Verkürzen des Ausschaltvorganges 
Abb. 8. Drehstrom s Hörnerableiter zwecklos und unmöglich, da unmittelbar nach 

UNS DEIN der Unterbrechung der neue Überschlag erfolgt. 
Hier wünscht man im Gegenteil möglichst kontinuierlichen Stromdurchgang 
durch die Fehlerstelle, um baldigst den ungefährlichen Dauererdschluß herbei- 
zuführen. 

Abb. 8 läßt den neuerdings wegen seines bequemen Einbaues und geringen 
Platzbedarfs vielfach angewendeten Sechs» Hörnerableiter!) erkennen. (Vgl. auch 


Seite 148, Abb. 5). 


3. Schutzdrosselspulen. 


Die widersprechenden Erfahrungen mit Drosselspulen, insbesondere ans 
geblich durch sie hervorgerufene Resonanzerscheinungen, haben ihre Begründung 
in verschiedenartiger Konstruktion. Es ist dabei wesentlich, ob es sich um 
reine Induktivitäten oder um Gebilde mit nennenswert anderen Eigenschaften 
handelt. Zu diesen gehören die aus Metallbändern flach gewickelten Spulen, 
die außer Erdkapazität auch hohe Windungskapazität haben. Bei ihnen findet 
erhebliche Stromverdrängung, besonders bei Stromstößen und hochfrequenten 
Strömen statt, aus der wieder starke Dämpfung nicht stationärer Vorgänge folgt?). 
Auch die Eigenschaften der zu schützenden Apparate und Wicklungen, z. B. 
Transformatorenspulen, haben auf die Schutzwirkung bestimmenden Einfluß, 
so daß für günstigste Gesamtwirkung beide Teile, die Spule und die zu 
schützende Wicklung, einander angepaßt, zueinander abgestimmt sein müssen. 
Eine Festsetzung z. B., daß ein Transformator bestimmter Größe durch eine 
Drosselspule von so und soviel Millihenry zu schützen ist, hat darum keinen 


1) DRP Nr. 255 556. 
>) Archiv fur Elektrotechnik 1922, Heft 10 und 11, S. 366. 
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praktischen Wert. Hier helfen wiederum nicht 
theoretische Berechnungen, sondern ausreichende 
praktische Erfahrungen. 

Es dürfte wohl bekannt sein, daß man bei 
Versuchen je nach Wahl der Schutzspulen beliebig 
Spannungserhöhungen oder »erniedrigungen hinter 
diesen beobachten kann, und daß man daher auf 
so unsichere Ergebnisse keinen zu großen Wert 
legen darf. Immerhin ist es bemerkenswert, daß 
man in jenen Kreisen, die noch vor gar nicht so 
langer Zeit den einfachen, freigewickelten Draht- 
locken (sogenannten bed»>springs der Amerikaner) 
Wert beilegten, dann aber von jedem Spulenschutz 
bei Transformatoren abrieten, heute gar nicht genug PØ 
Millihenry für Schutzspulen fordern zu müssen N 
glaubt. Solches Schwanken der Meinung deutet 
wohl nicht auf die starke Stütze praktischer Er- Abb.9. Schutzdrosselspule mit 
fahrung. RE Damp uns gegen 

anderweiien. 

Die Wirkung der Schutzdrosselspule ist keine 
Dauerwirkung, sondern eine momentane,’ also die eines Wellenbrechers. Sie soll 
die steile Front der Wanderwellen abflachen. Dauerwirkung, d. h. dauerndes 
Absenken der Überspannung unter die Gefahrgrenze, kann nur durch energiever- 
zehrende Gebilde, also durch Widerstandschutz, erreicht werden. Die Siemens= 
Schuckertwerke wenden daher Schutzdrosselspulen regelmäßig in Verbindung mit 
Widerstandschutz, also mit Hörnerableitern und Dämpfungswiderständen, an 
(Abb. 1). womit übrigens auch jeder etwa möglichen Resonanzgefährdung der 
Transformatoren durch die Schutzdrosselspulen wirksam vorgebeugt ist. 

Die Erfahrung hat auch den hohen Schutzwert richtig bemessener Frei- 
leitungsdrosselspulen in Verbindung mit Widerstandschutz an den Sammels 
schienen bewiesen. So geschützte Schaltanlagen sind frei von den sonst hin 
und wieder bemerkten Überschlägen bei Gewittern. Reichliche Bemessung der 
Freileitungsisolatoren wie überhaupt aller Isolatoren, ist für ungestörten Betrieb 
eigentlich selbstverständlich, und ich habe mit Genugtuung festgestellt, daß man 
sich zu dieser von mir seit mehr als 15 Jahren gegen einflußreiche Stimmen 
verteidigten Meinung jetzt allgemein bekennt. 

Die Widerstandsüberbrückung der Schutzdrosselspulen (Campos»Spulen) 
halte ich für einen Fehler, da sie zwar bei passender Bemessung die Über; 
spannung herabsetzt, aber die steile Front der Wanderwelle bestehen läßt. Sie 
vermag nur die Spule selbst zu schützen, nicht aber dahinterliegende Apparate 
oder Wicklungen. Bei anderer Bemessung wirkt die Spule nur durch ihre 
kräftige Induktivität'). 

Um diesen Mangel zu beseitigen, haben die Siemens-Schuckertwerke eine 
neue Anordnung?) geschaffen, Abb. 9, bei der die Wicklung der Schutzspule 
aus einem Metallbande von hoher Leitfähigkeit (Kupfer) und einem solchen 


1) L’Elettrotecnica 1922, Nr. 8, S. 172. 
2) DRP Nr. 334073. 
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möglichst niederer Leitfähigkeit (z. B. Nickelin) gebildet ist. Dabei ist die Lage 
des Widerstandsbandes so gewählt, daß die Wirkung der Stromverdrängung voll 
ausgenutzt wird. Durch diese Anordnung wird nicht nur die Höhe der Wander- 
welle herabgesetzt, sondern auch ihre steile Front ausreichend abgeflacht. Die 
Form dieser Spulen ist die gleiche wie die der bisher üblichen!). 


Der von Herrn Biermanns aufgestellte Preisvergleich trifft auf die bei den 
Siemens»Schuckertwerken praktisch bewährte Anordnung ebenfalls nicht zu. Bei 
Spannungen von 6 bis 35 kV betragen die Kosten für die Drosselspulen in den 
von Herrn Biermanns geforderten Induktivitätsgrenzen nur 2 bis 8 v. H. von 
denen eines 100 kVA-Transformators. 


Widerstandsüberbrückung von Auslöserspulen, Stromwandlern usw. ist zum 
Schutze dieser Apparate nützlich. 


4. Kondensatoren. 


Der theoretisch begründete Schutzwert von Kondensatoren hat sich praktisch 
nicht erreichen lassen, da es bisher nicht möglich war, dauernd haltbare Kons 
densatoren zu erschwinglichem Preise herzustellen. Durchschläge solcher Kon» 
densatoren hatten fast ohne Ausnahme schwere Beschädigung benachbarter Trans» 
formatoren zur Folge. Von einer Schutzvorrichtung muß man aber verlangen, 
daß sie selbst durch Überspannungsvorgänge nicht beschädigt wird. Da auch 
jeder Überschlag in der Nähe von Kondensatoren steile Wanderwellen auslöst, 
hat man ihnen Widerstände vorgeschaltet, wodurch zwar diese Gefährdung der 
Anlage gemildert, aber zugleich die Schutzwirkung der Kondensatoren stark 
verringert wird. Auch bei aussetzendem Erdschluß kann der Kondensator 
unheilvoll wirken. 


5. Blitzseıl. 


Über den Wert des Blitzseiles bestehen noch starke Widersprüche, die 
sich jedoch jetzt zu klären beginnen. In eingehender Untersuchung kommt 
Creighton?) von der General Electric Co. zu dem Schlusse, daß es bei 
Leitungen auf Holzmasten nur schadet und bei solchen auf Eisenmasten im Ver; 
hältnıs zu seinen Kosten wenig nützt. Er will es bei den letzteren zur Vers 
besserung der Erdung gelten lassen, dann aber bringt man es nicht oberhalb 
sondern unterhalb der Leitungen an, da diese Anordnung billigere, weil schwächere 
Eisenmasten ergibt. Das ist, mit dürren Worten, zugleich die Ansicht der 
Siemens-Schuckertwerke, und ich habe dem wenig hinzuzufügen. 


Bei den theoretischen Berechnungen der Herabsetzung von Überspannungen 
auf den Leitungen durch das Blitzseil übersieht man, daß solcher Einfluß nur 
auf die Leitung in freier Spannweite ausgeübt wird, daß er aber in der Nähe 
der Maste und bei den Isolatoren nicht nennenswert ist. Aber gerade diese 
bedürfen der elektrischen Entlastung, wenn sie nicht durch» oder überschlagen 
sollen. Dazu kommt noch die Gefährdung der Leitungen durch Zweigs 
entladungen in das Blitzseil schlagender Blitze’). Nach einer im vorigen Jahre 


I) Siehe Siemens:Zeitschrift 1922, S. 86. 
2) Journal of the A. J. E. E. 1922, S. 21. 
3) SiemenssZeitschrift 1921, S. 190. 
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von Peck!) im Süden der Vereinigten Staaten gehaltenen Umfrage erklärten 
sich 50 Elektrizitätswerke gegen das Blitzseil und nur 11 für es. 


6. Erdschlußlöscher. 


Herrn Biermanns Meinung, daß durch die Petersenspule die Erdschluß» 
frage restlos gelöst sei, muß ich leider widersprechen. Dieses Problem, das 
unsere besten Köpfe andauerd beschäftigt, ist noch recht entfernt von restloser 
Lösung. Ich will Petersens Anordnung gern als eleganten Beitrag zur Lösung 
anerkennen, durch den die betriebssichere Ausbildung der Hochspannungsanlagen 
und der Schutz gegen Lebensgefahr wesentlich gefördert wurde, ich will gern zus 
geben, daß sich die Petersenspule für kleinere Löschleistungen überwiegend gut 
bewährt hat, aber für große Löschleistungen, etwa von 2000 kVA aufwärts, liegt 
restlose Lösung noch fern. Meines Wissens gibt es gegenwärtig Erdschluß- 
spulen dieser Leistung nur im Kraftwerk Golpa und die sind seit der großen 
Störung im Mai vorigen Jahres bis jetzt abgeschaltet, ohne daß man von Wieder; 
holung der Störungen gehört hätte. Es müssen doch schwerwiegende Gründe 
vorhanden sein, daß man, trotz fester Zusage für Ende Oktober vorigen 
Jahres, von ihrer Wiedereinschaltung bis jetzt Abstand nahm. Ohne Nachteil 
für alle Beteiligten wäre völlige Offenheit sicherlich von großem Nutzen für 
unsere Kunst. 

Conwell und Evans’) haben neuerdings in den Vereinigten Staaten von 
Nordamerika an einer, wie Bauch nachgewiesen hat, die tatsächlichen Verhältnisse 
bei der Petersenspule gut wiedergebenden Anordnung eingehende Unters 
suchungen ausgeführt und dabei erhebliche Spannungssteigerungen nachgewiesen. 
Aus diesem und anderen Gründen verwerfen sie die Petersenspule. 

Herr Biermanns gibt der Petersenspule Verstimmung bis zu 30 v. H. Herr 
Jonas geht mit der sogenannten Dissonanzspule denselben Weg, so daß die 
Frage berechtigt erscheint, wodurch sich eigentlich heute die Petersenspule der 
AEG von der Jonasspule der BBC unterscheidet. Die Wahl so starker Vers 
stimmung dürfte nur ein Verlegenheitsausweg sein, denn bei einer 100 kV»Anlage 
mit 100 A Erdstrom ergäbe sich ein Reststrom von 30 A. Wenn dieser aber 
noch sicher abgelöscht wird, dann ist nicht einzusehen, warum Herr Biermanns 
Erdschlußspulen in Netzen mit nur 5 A Erdstrom verlangt. Jedenfalls findet doch 
wohl Ablöschen des Erdstromes um so schneller und sicherer statt, je genauer 
die Abstimmung der Spule ist. 

Nach sorgfältigen Untersuchungen von Bauch und Noether liegt beim 
Löschtransformator die Gefahrgrenze, wenn überhaupt eine vorhanden ist, 
wesentlich höher als bei der Petersenspule. Im Laufe dieses Jahres wird über 
Versuchsergebnisse mit einem Löschtransformator von etwa 2000 kVA Lösch» 
leistung berichtet werden. 

Nun lösen Erdschlußlöscher jeglicher Art nur einen Teil des Problems, 
nämlich den Fall des vorübergehenden Erdschlusses; gegen die Folgen aus» 
setzenden und dauernden Erdschlusses sind sie aber mehr oder weniger wirkungs» 
los. Diese letzteren Störungserscheinungen gefährden jedoch, besonders bei 


1) Electrical World 1922, Heft 8, S. 379, Spalte 2. 
2) Journal of the A. J. E. E. 1922, S. 140. 
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hohen Betriebsspannungen, andere Starkstrom» und vor allem Schwachstrom- 
anlagen recht wesentlich. Zur Beseitigung solcher Gefährdung dienen nun ganz 
andere Hilfsmittel als Erdschlußlöscher, so daß man von restloser Lösung der 
Erdschlußfrage durch diese nicht reden kann. 


Ein solches Hilfsmittel ist zuverlässiger Selektivschutz, durch den die gestörte 
Leitung oder der fehlerhafte Anlagenteil möglichst ohne Verzug abgeschaltet 
wird, und da freut es mich, daß Herr Biermanns die von den Siemens-Schuckerts 
werken gemachten guten Erfahrungen mit dem sogenannten Erdschlußrelais 
bestätigt. Über den in mehreren Ausführungen bewährten Selektivschutz, 
dessen wesentliche Teile auch beim Bayernwerk Anwendung finden werden, ist 
bereits an anderer Stelle!) berichtet worden. 


7. Verschiedenes. 


Gegenüber der jetzt häufig bei Zusatz« und Regeltransformatoren hervor» 
gehobenen Notwendigkeit der Dreieckschaltung ihrer Erregerwicklung sei auf die 
praktisch vielfach erprobte und bewährte Wirkung zur Zusatzwicklung parallels 
geschalteter Kondensatoren’) hingewiesen. Solche Kondensatoren lassen sich 
zuverlässig haltbar herstellen, da sie nur mit niederer Spannung beansprucht 
werden. 

Resonanzerscheinungen an Erdungsdrosselspulen zur Abfuhr statischer 
Ladungen, deren Gefährlichkeit Herr Biermanns hervorhob, beugt man am 
sichersten vor, wenn man die Drosselspulen schwingungsfrei macht, d. h. wenn 
man die Eigenschwingung ihrer Wicklung so wählt, daß sie unterhalb der 
Betriebsfrequenz der Anlage liegt. Jede hinzutretende Kapazität kann dann die 
Schwingungszahl nur vertiefen, wodurch jede Gefahr beseitigt wird. Nach 
diesem Grundsatz werden die Erdungsdrosselspulen der Siemens»Schuckertwerke 
seit mehr als zehn Jahren mit gutem Erfolge ausgeführt. 


Besser als Entlüften der Schalterzellen, das Herr Biermanns gegen Explosionen 
in diesen empfiehlt, ist es, die Schaltgase erst gar nicht in die Zelle austreten 
zu lassen, sondern sie unmittelbar ins Freie zu leiten, wie es bei den bekannten 
druckfesten Hochleistungs-Ölschaltern?) geschieht. 


Befolgt man die angegebenen, mehr oder weniger selbstverständlichen Vors 
sichtsmaßnahmen, so wird man sich eines sicheren, störungsfreien Betriebes der 
Anlage erfreuen. Dies wird treffend durch eine etwa 25000 Transformatoren 
der Stiemens-Schuckertwerke umfassende Statistik bewiesen, wonach noch nicht 
ein Prozent davon durch Überspannungen und aus unbekannter Ursache 
beschädigt worden ist. 


Alles ın allem betrachtet, darf man den Schluß ziehen, daß, wenn auch 
in Einzelfällen die eigentliche Störungsursache nicht mehr auffindbar sein 
sollte, die Überspannungsfrage, soweit sie den sicheren Betrieb unserer 
Hochspannungsanlagen betrifft, heute auch in den Einzelheiten praktisch be» 
friedigend gelöst ist. 


1) SiemenssZeitschrift 1922, S. 213. 
2) DRP Nr. 241438. 
3) ETZ 1919, S. 625. 
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-Zählerprüfeinrichtungen für Wechselstrom 
Von Werner Skirl, Oberingenieur der Meßinstrumentenabteilung der Siemens & Halske A.:G., 
Wernerwerk M. 

1. Allgemeine wirtschaftliche Gesichtspunkte. 


a die Leistungen eines elektrischen Kraftwerkes ausschließlich nach den 
D Angaben der bei den Verbrauchern eingebauten Elektrizitätszähler bezahlt 

werden, muß jede Betriebsleitung dafür sorgen, daß diese Zähler auch 
dauernd richtig anzeigen. Diese anscheinend selbstverständliche Forderung läßt 
sich indessen nicht so leicht erfüllen, da die umlaufenden Teile der Zähler einer 
dauernden Abnutzung unterworfen sind. Hierdurch wird die Reibung im Zähler 
stetig größer, um so mehr, als ein regelmäßiges Ölen der bewegten Teile nicht 
stattfinden kann. Infolgedessen wird auch der beste Zähler nach einer längeren 
Betriebszeit zu langsam laufen, also zu wenig anzeigen. Ein zu rascher Gang 
der Zähler könnte nur durch ein Nachlassen der Bremsmagnete verursacht werden. 
Da diese aber bei guten Erzeugnissen im allgemeinen konstant bleiben, kommt 
es nur verhältnismäßig selten vor, daß ein Zähler im Laufe der Zeit zu schnell 
läuft. Somit bedeuten fehlerhafte Angaben der Zähler fast in jedem Fall eine 
Mindereinnahme, also einen Verlust für das Kraftwerk, der seine Wirtschaftlichkeit 
in Frage stellen kann. 

Um derartige Verluste zu vermeiden, genügt es nach dem vorstehenden 
nicht, die Zähler vor dem Einbau in die Anlagen besonders genau zu eichen; 
man muß vielmehr die Prüfung der Zähler periodisch wiederholen, etwa so, 
daß sämtliche Licht- und Kraftzähler alle drei Jahre untersucht und nötigenfalls 
instandgesetzt werden. Die Nachprüfung der Zähler kann entweder an der Ver: 
brauchsstelle oder in einer besonderen Prüfstelle erfolgen. Die Nachprüfung an 
der Verbrauchsstelle ist im allgemeinen nicht zu empfehlen, sofern man sich nicht 
auf eine einfache mechanische Prüfung der Betriebsfähigkeit der Zähler beschränken 
will. Eine genaue Nacheichung läßt sich dagegen am Aufstellungsorte nur schwer 
durchführen, da die ungünstigen räumlichen Verhältnisse das Anschließen und 
Beobachten der Kontrollinstrumente erschweren. Außerdem kann hierbei der 
Zähler nur durch die in der Anlage vorhandenen Glühlampen oder bestenfalls 
durch einen besonderen transportablen Belastungswiderstand belastet werden. 
In jedem Falle verursacht eine derartige Belastung eine nutzlose, nicht 
unbeträchtliche Stromentnahme aus dem Netz. Ein weiterer Nachteil ergibt sich 
dadurch, daß es meist nicht möglich ist, die gefundenen Fehler an Ort und Stelle 
zu beheben, so daß die Auswechselung des Zählers in vielen Fällen doch nicht 
erspart werden kann. Hierzu kommt noch, daß die zur Eichung erforderlichen 
Präzisionsinstrumente sehr leicht auf dem Transport beschädigt werden und daß 
mit der Ausführung der Prüfung nur ganz besonders zuverlässiges Personal 
betraut werden kann. Man sollte daher an der Verbrauchstelle überhaupt keine 
Prüfungen vornehmen, sondern die Zähler in regelmäßigen Zeitabschnitten aus- 
wechseln und an ortsfesten Prüfeinrichtungen sorgfältig durchprüfen. 


2. Allgemeine technische Gesichtspunkte. 


Beim Eichen der Zähler in ortsfesten Prüfeinrichtungen trennt man die 
Stromspulen der Zähler von dem zugehörigen Spannungskreis. Demgemäß besteht 
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eine Eichschaltung aus zwei voneinander getrennten 
Zweigen, dem Eichstromkreis und dem Eichspannungs- 
kreis. Der Eichstromkreis dient zum Speisen der 
Stromspulen der zu eichenden Meßgeräte und ist daher 
für die Entnahme größerer Ströme bei kleinen Span- 
nungen eingerichtet. Der Eichspannungskreis dient 
zum Anschluß der Spannungsspulen und ist dem- 
gemäß für die Entnahme höherer Spannungen bei sehr 
kleinen Strömen” bemessen. Diese Trennung der Stromkreise bietet zunächst den 
Vorteil, daß der Energieverbrauch für die Eichung ganz wesentlich herabgesetzt 
wird. Ein weiterer Vorzug liegt darin, daß es hierbei möglich ist, die Ströme 
unabhängig von den Spannungen und die Spannungen unabhängig von den 
Strömen zu regeln. Bei Wechselstrom gibt diese Schaltungsart noch die Möglich» 
keit, auf einfachste Weise jede beliebige Phasenverschiebung zwischen dem Strom> 
kreis und dem Spannungskreis zu erzeugen. 

Zum Speisen der Spannungskreise der zu eichenden Zähler wird meist die 
vorhandene Netzspannung benutzt. Die Stromspulen werden dagegen an eine 
besondere Stromquelle mit niedriger Spannung angeschlossen. Diese wird meist 
durch entsprechende Transformierung der Netzspannung geschaffen. Sind die 
Schwankungen der Netzspannung und der Frequenz sehr erheblich, so ist es 
vorteilhaft, einen besonderen Eichumformer aufzustellen, wie er auf Seite 651 
beschrieben ist. 

Dem äußeren Aufbau nach besteht jede Eicheinrichtung aus zwei Teilen, 
der Bedienungsschalttafel und dem eigentlichen Eichplatz. Auf der Bedienungs» 
schalttafel sind alle erforderlichen Schalter und Apparate sowie die zum Eins 
stellen der Ströme und Spannungen notwendigen Meßinstrumente in übersicht» 
licher Weise angeordnet. Der Eichplatz enthält im wesentlichen nur die 
Befestigungsschienen für die zu eichenden Zähler und die Anschlußklemmen. 
Auf dem Tisch vor dem Eichplatz werden die für die Eichung erforderlichen 
Normalinstrumente aufgestellt. Die Zählerprüfeinrichtungen werden entweder als 
Wandstation oder freistehend ausgeführt. Die Wandstation eignet sich nur für 
kleinere Einrichtungen und wird im allgemeinen für nicht mehr als zwei bis 
drei Zähler für Stromstärken bis etwa 100 A geliefert. 


Abb. I. Ohmscher Stromregler. 


3. Regelung der Stromstärke. 


Die Regelvorrichtungen für den Eichstromkreis müssen so beschaffen sein, 

daß sie ohne Unterbrechung des Stromes eine allmähliche Änderung von 0 bis 
zum Höchstwert gestatten. Wird der Stromkreis durch 

% Ø transformierten Netzstrom gespeist, so kann man die 
großen Stromstärken im Stromregler dadurch vers 
meiden, daß man den Stromregler auf der Primärseite 
der den Stromkreis speisenden Stromtransformatoren 
einbaut. Die auf der Primärseite zur Verfügung 
& stehende höhere Spannung führt ohne weiteres dazu, 

die Stromregler als Spannungsteiler auszuführen, wie 

Abb. 2. Induktiver Stromregler. es Abb. 1 zeigt. Hierbei ist a ein grob» und b ein 
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feingeteilter Widerstand. Die Widerstände sind so bemessen, daß der Gesamtwider- 
stand b gleich einer Stufe des Widerstandes a ist. Ein solcher Spannungsteiler 
gestattet zwar sehr fein einzustellen, hat jedoch den Nachteil, daß er stets eine 
wesentlich größere Leistung verbraucht, als er abgeben kann. Einmal ist die an 
den Enden des Spannungsteilers liegende Spannung meist ein Vielfaches der an den 
regelbaren Kontakten abgenommenen Spannung, dann aber muß der vom Spannungs» 
teiler aufgenommene Gesamtstrom erheblich (etwa 30 v. H.) größer sein als der 
abgenommene Strom, da sonst der Spannungsteiler schlecht regelt. Man kann 
diesen Energieverlust im Spannungsteiler verkleinern, wenn man an Stelle des 
Spannungsteilerwiderstandes einen Spannungsteilertransformator, einen soge 
nannten Regeltransformator vers 
wendet. Dieser wird meist als Spars 
transformator mit nur einer vielfach 
unterteilten Wicklung ausgeführt, 
so daß man beliebig viele Win- 
dungen für die sekundäre Abzweis 
gung benutzen kann. Die Schaltung 
ist in Abb. 2 gezeigt. Sie ist im 
wesentlichen die gleiche wie bei 
Abb. 1, nur sind an Stelle der beiden 
Ohmschen Widerstände Windungs» 
gruppen einer Transformatorwick- 
lung getreten. Um bei diesen Regel» 
transformatoren zu vermeiden, daß 
man vor dem Weiterschalten der 
Grobregelung stets die Feinregelung 
zurückschalten muß, wendet die 
Siemens & Halske A.-G. neuerdings 
die in Abb. 3—6 dargestellte Schalt- 
weise an. Hierbei ist a eine zum 
Grobregeln mehrfach unterteilte 
Wicklung eines Spartransformators 
und b ein zum Feinregeln dienender 
Schiebewiderstand. Durch eigens 
artige Anordnung der Kontaktstücke 
c undd ist erreicht, daß die Zu- 
schaltung neuer Windungsgruppen 
wechselweise an der oberen und 
unteren Stromschiene erfolgt. Dem- 
entsprechend kehrt sich der Regel- 
sinn des Feinreglers b bei jeder 
nächstfolgenden Regelstufe des 
Grobreglers um. Bei der in Abb. 3 
dargestellten Schaltstellung wächst 
der Strom durch Aufwärtsbewegung 
des Feinreglers b an und erreicht Abb. 3 bis 6. Schaltweise des Regeltransformators. 
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den Höchstwert dieser ] | T 


Schaltstufe in der oberen 
Endstellung. In Abb. 4 
ist der Grobregler eine 
Stellung weitergerückt, 
so daß zwei Windungs= 


gruppen eingeschaltet Abb. 8. Meßbereichwähler für 

; = Strommesser. 
Vom sind. Der Strom in dem 

angeschlossenen Meßgerät wird jedoch hierdurch 
zunächst nicht geändert. Er wird vielmehr erst durch 
Abwärtsbewegung des Feinreglers bis zum Höchst- 
wert dieser zweiten Stufe gesteigert. In Abb. 5 ist 
der Grobregler auf die dritte Schaltstellung weitergerückt. Der Strom wird hier 
wieder durch Aufwärtsbewegung des Feinreglerkontaktes vergrößert. In Abb. 6 
endlich ist der Grobregler noch eine Stufe weitergeschaltet. Die Feinreglung erfolgt 
hierbei wieder durch Abwärtsbewegung des Feinreglerkontaktes. Die Zusammen- 
gehörigkeit des Regelsinnes des Feinreglers mit der jeweiligen Stellung des 
Grobreglers wird hierbei, wie auch in den Skizzen angedeutet, durch Kenns 
marken angezeigt, so daß man niemals im Zweifel sein kann, in welchem Sinne 
man zu regeln hat. Um den mit der Eichschaltung einstellbaren Höchststrom 
ohne Energievergeudung beliebig vergrößern zu können, schließt man hinter 
dem Stromregler einen Stromtransformator zur Erzeugung größerer Stromstärken 
an (Abb. 7). Dieser Stromtransformator kann, wie später gezeigt werden 
wird, auch umschaltbar für mehrere Nennströme hergestellt werden. Zum 
Messen des Eichstromes benutzt man einfache Schalttafelinstrumente mit Dreh- 
eisenmeßwerk, die in die Eicheinrichtung eingebaut werden. Die Meßgenauig- 
keit dieser einfachen Instrumente reicht hier vollkommen aus, da die Strom- 
messung bei Wechselstrom nur als Nebenumstand der eigentlichen Leistungs» 


Abb. 7. Stromregler mit Strom: 
transformator. 


Abb. 9. Abb. 10. Abb. 11 


Verbindung der Stromtransformatoren für den Eichstromkreis mit den umschaltbaren Stromwandlern. 
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Abb. 12. Skala der zu den umschaltbaren Strom: Abb. 13. Ohmscher Spannungs- 
wandlern gehörigen Strommessern. regler. 


messung zu betrachten ist. Da man für die verschiedenen, zum Teil weit 
auseinander liegenden Meßbereiche nicht mit einem Instrument auskommt, 
benutzt man bei den einfacheren Eicheinrichtungen mehrere Instrumente mit 
verschiedenen Meßbereichen, die sich wahlweise in den Stromkreis einschalten 
lassen, wie Abb. 8 zeigt. Bei den Eicheinrichtungen mit dreiphasigem Stromkreis 
erhält man bei dieser Schaltweise jedoch reichlich viel Instrumente auf der 
Bedienungsschalttafell.e. Um dies zu vermeiden, verwendet man bei Drehstrom 
meistens einen auf der Primärseite umschaltbaren Stromwandler und kommt auf 
diese Weise mit nur einem Strommesser für jede Phase aus. Die Art dieser 
Umschaltung ist in den Abb. 9—11 dargestellt, die die Verbindung des zur 
Erzeugung der Ströme dienenden Stromtransformators mit dem zur Messung 
dienenden umschaltbaren Stromwandler zeigen. Bei den kleinsten Strömen ist 
die gesamte Primärwicklung des Stromwandlers eingeschaltet, bei wachsenden 
Strömen wird die Windungszahl stufenweise verkleinert, bis schließlich bei den 
größten Strömen nur noch einige dickdrähtige Windungen eingeschaltet sind. 
Der zu diesem Stromwandler gehörige Strommesser ist mit verschiedenen Skalen 
versehen, so daß man die jeweiligen Stromstärken stets ohne Umrechnung ab- 


lesen kann (Abb. 12). 
4. Regelung der Spannung. 


Bei der Regelung des Eichspannungskreises handelt es sich im wesent: 
lichen um die genaue Einstellung der normalen Spannung für die zu eichenden 
Meßgeräte. Um in jedem Fall eine weitgehende Regelung der Spannung zu 
ermöglichen, schaltet man auch die Spannungsregler meist nach dem Prinzip 
des Spannungsteilers. Bei den Drehstromeinrichtungen schaltet man die Wider: 
stände in Sternschaltung zusammen, wie Abb. 13 zeigt. Man erhält auf diese 
Weise auch den Nullpunkt des Spannungssystems, der zum Eichen der an der 
Sternspannung liegenden Zähler für Vierleiterdrehstrom erforderlich ıst. Damit 
sich der Nullpunkt der Widerstände beim Regeln nicht verschiebt, verbindet 
man ıhn, wenn angängig, mit dem Nullpunkt des Spannungserzeugers. 

Soll eine Eichschaltung mehrere Spannungsmeßbereiche erhalten, die höher 
liegen als die zur Verfügung stehende Netzspannung, so benutzt man besondere 
Spannungstransformatoren. Diese werden als Spartransformatoren mit nur einer, 
mit mehreren Abzweigungen versehenen Wicklung ausgeführt und nach Abb. 14 
im Stern zusammengeschalte.e. Um zu vermeiden, daß der zum Feineinstellen 
dienende Ohmsche Spannungsregler die hohen Spannungen führt, schaltet man 
diesen Transformator erst hinter den Regler in den Spannungskreis ein, so daß 
der Regler auf der Primärseite liegt. 


SEITE 650 SIEMENS. ZEITSCHRIFT 212 HEFT 


R Zum Messen der Eich» 
spannung verwendet man 
ebenfalls einfache Schalt- 
tafelinstrumente mit Drehs 
eisenmeßwerk. Die hiermit 


an fh, a erreichbare Meßgenauigkeit 
Te 


reicht vollkommen aus, da 


un BE = r auch die Spannungsmessuns 
na 000 gen nur als Nebenumstände 
a der Leistungsmessung zu 


betrachten sind. Um für die 
verschiedenen Meßbereiche 
T der Dreheiseninstrumente 
verschiedene Vorwiders 


“> SEE 0 stände und die erforder: 

Abb.14. Verbindung des Spannungsreglers mit dem Spannungs: _ 1; 
transformator für mehrere Meßbereiche. lichen Umschaltungen zu 
vermeiden, erhalten diese 


Spannungsmesser an Stelle eines unveränderlichen Manganinwiderstandes einen 
stark veränderlichen Vorwiderstand. Man benutzt hierzu Metallfadenlampen und 
kommt so zu der in Abb. 15 gezeigten Anordnung. Da der Widerstand der Metall» 
fadenlampe im kalten Zustande nur etwa ein Zehntel so groß ist wie im warmen 
Zustande, wird die Skala des Meßinstrumentes am Anfang weit auseinandergezogen. 
Mit wachsender Spannung steigt die Temperatur des Glühfadens und damit sein 
Widerstand. Die Skalenteile werden daher gegen das Ende der Skala immer 
enger. Die auf diese Weise erreichte Skalenteilung ist in Abb. 17 dar- 
gestellt. Die abgebildete Skala reicht für die Normalspannungen 
120; 220; 380 und 500 V aus. Um hierbei die Reihenschaltung 
mehrerer Vorschaltlampen zu vermeiden, benutzt man einen 
Spannungswandler, der die Spannung am Meßinstrument auf 
8 V herabsetzt (Abb. 16). Da der Glühfaden der Vorschaltlampe 
für diese kleinen Spannungen wesentlich stärker ist, wird hiers 
durch gleichzeitig die Gefahr des Durchbrennens der Glühlampe 
auf ein Mindestmaß herabgesetzt. Etwaige Veränderungen der 
Abb.15.Spannung» Glühlampe, die Veränderungen der Instrumentangaben zur Folge 
oe haben würden, sind nicht zu befürchten, da die Vorschaltlampe 
nur mit 80 v. H. ihrer Nennspannung belastet wird. Der Skalen- 
charakter des Instrumentes wird durch den zwischengeschalteten 

Transformator nicht geändert. 


Jáj 


so 8 


5. Regelung der Phasenverschiebung. 
Die Phasenverschie- 


bung in den zu prüfen» ZB xX 

den Meßgeräten stellt 9 “7; Ji; BEN Ro 

man dadurch ein, daß 700 id EE : AS a 
Abb.16. Spannungs» man die im Eichstrom- 200 EN 


messer mit Vor: i i P 
schaltlampe und kreisund Eichspannungsz Abb. 17. Skala eines Spannungsmessers mit 


Spannungswandler. kreis wirkenden elektro= Vorschaltlampe. 
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motorischen Kräftegegen: 
einander verschiebt. Dies 
ist in einfachster Weise 
durch Verwendung einer 
sog. Eichmaschine mög- 
lich. Eine solche Ma- 
schine besteht im wesent- 
lichen aus zwei auf der 
gleichen Achse sitzenden 
Drehstrom- Generatoren, 
von denen der eine den 
Stromkreis, der andere 
den Spannungskreis 

speist. Das Ständergehäuse einer dieser beiden Maschinen ist hierbei drehbar an- 
geordnet und kann durch ein Handrad bzw. einen kleinen Regelmotor beliebig 
verstellt werden. Durch die Drehung des Ständergehäuses wird die Wicklung des 
einen Generators gegen die des anderen Generators verschoben. Entsprechend der 
räumlichen Verschiebung sind dann auch die in diesen Wicklungen induzierten 
elektromotorischen Kräfte zeitlich gegeneinander verschoben. Die räumliche 
Verschiebung der Ständergehäuse ist daher unmittelbar ein Maß für die elek- 
trische Phasenverschiebung der in beiden Maschinen erzeugten elektromotorischen 
Kräfte. Abb. 18 zeigt eine schematische Darstellung und Abb. 19 die Ausfüh- 
rung einer derartigen Maschine in liegender Anordnung. Um eine möglichst 
gute Regelfähigkeit der Frequenz zu erreichen, benutzt man als Antriebsmotor 
stets einen Gleichstrom-Nebenschlußmotor. Das Ständergehäuse der mittleren 
Maschine kann mittels des Handrades beliebig verstellt werden. Für Fernein- 
stellung ist noch ein besonderer kleiner Einstellmotor vorgesehen, der ebenfalls 
auf der Abbildung sichtbar ist. In Abb. 20 ist ein Eichumformer in stehender 
Bauart dargestellt, wie er neuerdings vorzugsweise verwendet wird. 

Soll der Eichstrom einem vorhandenen Drehstromnetz entnommen werden, 
so kann man die Phasenverschiebung auch durch einen sogenannten Phasentrans- 


Abb. 18. Schematische Darstellung einer Eichmaschine. 


Abb. 19. Liegende Eichmaschine. 
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Abb. 20. Stehende Eichmaschine. 


formator einstellen. Dieser istim wesentlichen 
wie ein Drehstrommotor gebaut und besteht 
demgemäß aus einem feststehenden Ständer 
mit einer Drehstromwicklung und einem 
ebenfalls mit einer dreiphasigen Wicklung 
versehenen Läufer. Der Läufer ist jedoch 
nicht, wie beim Drehstrommotor, frei bes 
weglich, sondern wird durch eine Einstells 
vorrichtung, die eine beliebige gegenseitige 
Verstellung der beiden Wicklungen ermög- 
licht, festgehalten. Schließt man die Ständer» 
wicklung an ein Drehstromnetz an, so ent- 
steht in ihr ein Drehfeld, das in der Läufer: 
wicklung einen Drehstrom gleicher Frequenz 
induziert. Die Phasenverschiebung der ins 
duzierten Spannung gegen die Netzspannung 
hängt von der jeweiligen Stellung des Läufers 
ab. Wird der Läufer entgegen der Dreh» 
feldrichtung verstellt, so werden seine Drähte 
von dem umlaufenden Drehfelde früher 
geschnitten als vorher, d. h. die induzierte 
Spannung eilt vor der Primärspannung vor» 
aus. Wird andererseits der Läufer im Sinne 


des Drehfeldes verstellt, so werden seine Drähte von dem Drehfeld später 


geschnitten als die Primäfrleiter. 


Die induzierte elektromotorische Kraft bleibt 


also in diesem Falle zeitlich hinter der Primärspannung zurück. In Abb. 21 
ist der Phasentransformator schematisch dargestellt. Die Wicklung ist hierbei 
der Einfachheit halber zweipolig gezeichnet. Die räumliche Verschiebung des 
Läufers ist dann gleich der zeitlichen Verschiebung, also gleich dem Phasen» 
winkel 9. Abb. 22 zeigt die neue Ausführung 


des Phasentransformators mit senkrechter Achse. 
Die Wicklung ist vierpolig ausgeführt, so daß > 
die Phasenver: 
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Abb.21.Schematische Darstellung 
eines Phasentransformators. 


schiebung doppelt 
so groß wird wie 
der räumliche Vers 
drehungswinkel. 
Die Skala des 
Apparatess ums 
faßt demgemäß 
nur 180 Winkels 
grade. Abb. 23 
zeigt die normale 
Schaltung. Die 
Primärwicklung 
ist im Dreieck, 


Abb. 22. Neue Ausführung des Phasen» 
transformators. 
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die Sekundärwicklung in Sternschaltung St L 

mit herausgeführtem Nullpunkt ges R 4 
schaltet. Um auch andere beliebige s S 
Schaltungen ausführen zu können, 7 


führt man den Phasentransformator 
stets mit sechs Primär- und sechs 
Sekundärklemmen aus. Er wird normal 
für Leistungen von 0,5; 1; 1,5 kW hergestellt, kann aber auch für größere 
Leistungen gebaut werden. 


0 
Abb. 23. Schaltung des Phasentransformators. 


6. Drehstrom-Eichschaltung mit dreiphasigem Eichstromkreis. 

Eine vollständige Drehstrom-Eichschaltung mit dreiphasig ausgebautem 
Stromkreis ist in Abb. 24 dargestellt. Hierbei ist der einfachste Fall zugrunde 
gelegt, daß die Eichschaltung an ein vorhandenes Drehstromnetz angeschlossen 
wird. Die Anschlüsse für den Eichstromkreis und für den Eichspannungskreis 
liegen also parallel am Netz. 

Der Eichstromkreis besteht aus drei Stromzweigen, die man mittels dreier 
Phasenwählerschalter wahlweise einzeln oder gemeinsam schalten kann. Zur 
Stromregelung dienen drei Stromregler, die, wie in Abschnitt 3 beschrieben, als 
Ohmsche Regler oder als Regeltransformatoren ausgebildet sein können. Die 
an die Stromregler angeschlossenen Stromtransformatoren sowie die zur Messung 
des Eichstromes dienenden umschaltbaren Stromwandler sind ebenfalls in Ab» 
schnitt 3 ausführlich beschrieben. Die dort angegebenen Ausführungen mit 
mehreren Meßbereichen können ohne weiteres in die Gesamtschaltung ein» 
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Abb. 24. Schaltung einer Zählerprüfeinrichtung mit dreiphasigem Eichstromkreis. 
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gesetzt werden. Die drei Sekundärkreise der Stromtransformatoren sind in Sterns 
schaltung zusammengeschlossen. Der eine Sternpunkt liegt an den Trans» 
formatoren selbst, während der andere durch die drei am Ende der Schaltung 
liegenden, miteinander verbundenen Zähleranschlußklemmen gegeben ist. Im 
Schaltbild sind zwei Leistungsmesser entsprechend der ZweisLeistungsmesser; 
Methode angeschlossen. Die hierbei freibleibenden Anschlußklemmen S werden 
zweckmäßig durch eine Lasche kurzgeschlossen, so daß alle 3 Phasen des Stroms 
kreises geschlossen sind. Beim Eichen von Zählern mit drei Meßwerken für 
Vierleiter-Drehstrom schließt man drei Leistungsmesser an. Der hierzu erforderliche 
Nulleiter wird durch Einlegen der bei den Zähleranschlußklemmen eingezeichneten 
Verbindungslasche eingeschaltet. 

Der Eichspannungskreis ist ebenfalls dreiphasig ausgebaut. Zur Regelung 
der Phasenverschiebung dient der in Abschnitt 5 beschriebene Phasentransformator. 
Die jeweilige Spannung wird durch den Ohmschen Spannungsregler eingestellt. 
Für Eicheinrichtungen mit mehreren Spannungsmeßbereichen wird ein 
besonderer Spannungstransformator benutzt, der hinter dem Spannungsregler 
eingeschaltet wird. Die erzeugte Spannung mißt man durch drei Spannungs» 
messer, die durch den Umschalter UI umgeschaltet werden können. In Schalt« 
stellung 1 werden die drei verketteten Spannungen RS, ST und TR, in Schalts 
stellung 2 die drei Sternspannungen RO, SO und TO gemessen. Die Vors 
widerstände für die Leistungsmesser werden durch den Umschalter UII geschaltet. 
Die Schaltstellungen 1 und 2 dienen für die Zwei-LeistungsmessersMethode. Liegen 
die Stromspulen der Leistungsmesser in den Phasen R und S, so benutzt man 
Stellung 1 des Umschalters, durch die die zugehörigen Spannungen RT und ST 
eingeschaltet werden. Liegen dagegen die Stromspulen der Leistungsmesser in 
R und T, wie im Schaltbild eingezeichnet, so benutzt man die Stellung 2, die 
die Spannungen RS und TS einschaltet. Stellung 3 des Umschalters dient für die 
DreisLeistungsmesser-Methode und gibt die drei Spannungen RO, SO und TO. 
Gleichzeitig mit dieser Umschaltung wird auch die Nennspannung der Leistungs: 
messer entsprechend verkleinert. Bei Eicheinrichtungen mit mehreren Spannungs» 
meßbereichen kommt noch ein weiterer Spannungsumschalter hinzu, durch den man 
die in Abschnitt 4 angegebenen Umschaltungen des Spannungstransformators vor: 
nimmt. Auch hierbei wird gleichzeitig mit der Umschaltung von der niederen auf 
die hohe Spannung die Nennspannung der Leistungsmesser erhöht, so daß eine 
Beschädigung der Instrumente durch falsche Schaltung nicht vorkommen kann. 

Um zu vermeiden, daß zwischen den Stromspulen und den Spannungs» 
spulen der Leistungsmesser schädliche Potentialdifferenzen entstehen, die die An» 
gaben der Leistungsmesser beeinflussen und die Meßwerke unter Umständen 
gefährden können, muß stets für einen Potentialausgleich zwischen dem Eich» 
stromkreis und dem Eichspannungskreis gesorgt werden. Dieser kann jedoch 
nicht in der sonst bei Leistungsmessungen üblichen Weise dadurch hergestellt 
werden, daß man an allen Leistungsmessern eine Spannungsklemme mit einer 
Stromklemme verbindet. Da bei der Eichschaltung alle Stromspulen der Leistungs» 
messer annähernd auf dem gleichen Potential liegen, würde dies einen Kurzschluß 
des Eichspannungskreises bedeuten. Der Umstand, daß alle Stromspulen der 
Leistungsmesser bei der Eichschaltung auf dem gleichen Potential liegen, führt 
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vielmehr dazu, auch sämtliche Spannungsspulen auf eben dasselbe gleiche Potential 
zu bringen. Dies ist ohne weiteres möglich, da bei allen Leistungsmesserschaltungen 
ein Punkt des Spannungskreises für alle Leistungsmesser gemeinsam ist, nämlich 
bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode die Leitung, in der keine Stromspule liegt, 
und bei der Drei-Leistungsmesser-Methode der Nulleiter. Man braucht nur die 
Vorwiderstände, die sonst immer in diesen Leitungen liegen, herauszunehmen 
und auf der anderen Seite anzuschließen. Dann liegen alle Spannungsspulen 
unmittelbar an der für alle Spannungskreise gemeinsamen Leitung. Man braucht 
dann diese Leitung nur noch mit einem Punkte des Eichstromkreises zu verz 
binden. In dem Schaltbild ist dies durch die Verbindung PA geschehen. 
Abb. 25 zeigt die Ausführung einer derartigen Eicheinrichtung. Sie besteht 
aus einer Bedienungsschalttafel und den Eichplätzen. Auf der Bedienungs- 
schalttafel sind oben die Strom» und Spannungsmesser angebracht, darunter 
liegen die drei Phasenwählschalter und zwei dreipolige Hauptausschalter für den 
Eichstrom- und den Eichspannungskreis. Dann folgen die Steckumschalter für 
den Spannungskreis und endlich die verschiedenen Schalthebel zur Umschaltung 
der Stromwandler auf die verschiedenen Meßbereiche. Der Eichplatz enthält 
nur die Befestigungsschienen für die Zähler und die erforderlichen Anschluß: 
klemmen. Auf dem Tische vor dem Eichplatze werden die Präzisions-Leistungs- 
messer aufgestellt. Bei der in Abb. 26 dargestellten Eicheinrichtung ist rechts 
an den Eichplätzen noch eine Maschinentafel zur Regelung einer Eichmaschine 
angebracht. Außerdem zeigt dieses Bild die Ausführung des neuen, auf Seite 647 
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Abb. 25. Ansicht einer nach Abb. 24 geschalteten Zählerprüfeinrichtung. 
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beschriebenen Regeltransformators, der vor der Bedienungsschalttafel aufgestellt 
wird. In dem Gehäuse des Regeltransformators sind auch die Widerstände für 
den Spannungsregler untergebracht, so daß die in Abb. 25 unter dem Eichtisch 
liegenden Widerstände wegfallen. 


7. Drehstrom»Eichschaltung mit einphasigem Eichstromkreis. 

Um an Kosten für die Eicheinrichtung zu sparen, wird vielfach der Eich- 
stromkreis nur einphasig ausgeführt. Diese Schaltweise hat jedoch den Nachteil, 
daß sie nicht gestattet, die Zähler betriebsmäßig laufen zu lassen. Man kann 
mit ihr vielmehr nur die Meßwerke der Zähler einzeln und zu zweien in Reihen- 
schaltung prüfen. Da hierbei die Ströme in beiden Meßwerken anstatt um 
120 Grad um 180 Grad verschoben sind, laufen die Zähler nicht mit der vollen 
Drehzahl, was namentlich bei der Prüfung neuer Zählersysteme leicht zu Un- 
sicherheiten Anlaß geben kann. Auch wird die Bedienung der Anlage durch 
die vielfachen Umschaltungen schwieriger. Die Schaltung einer derartigen Ein- 
richtung ist in Abb. 27 dargestellt. Auch hierbei ist wiederum angenommen, 
daß der Eichstromkreis und der Eichspannungskreis an ein vorhandenes Dreh- 
stromnetz angeschlossen sind. 

Der Eichstromkreis ist bis zum Phasenwählerschalter mehrphasig ausgeführt, 
so daß man durch Einstellen der beiden Phasenwählerhebel jede beliebige Netz- 
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Abb. 26. Zählerprüfeinrichtung mit neuem Regeltransformator und mit Maschinenschalttafel. 
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phase herausgreifen kann. An den Phasenwähler ist der Stromregler und an 
diesen wieder der Stromtransformator angeschlossen. Zur Strommessung dienen 
entweder drei wahlweise einschaltbare Strommesser mit verschiedenen Meßbe- 
reichen, oder man verwendet einen Strommesser mit einem umschaltbaren Stroms 
wandler. An sich ist für den einphasigen Eichstromkreis nur jeweils ein Leis 
stungsmesser erforderlich. Im vorliegenden Schaltbild sind jedoch zwei Leistungs» 
messer mit verschiedenen Meßbereichen angeschlossen, die man durch einen Meß- 
bereichwähler je nach Bedarf wahlweise einschalten kann. Hinter den Leistungs= 
messern liegt noch ein Stromspulenwähler. Dieser ermöglicht es, die einzelnen 
Stromspulen der Zähler wahlweise einzuschalten. Bei Schaltstellung 1 und 6 ist die 
Stromspule R, bei 2 und 6 die Spule S und bei 3 und 6 die Spule T eingeschaltet. 
Bei Stellung 1 und 5 liegen die Stromspulen R und S, bei 2 und 4 die Spulen S 
und T und endlich bei 1 und 4 die Spulen R und T in Reihe. 

Der zugehörige Eichspannungskreis wird stets dreiphasig ausgeführt. Hinter 
dem Phasentransformator liegt wieder ein Ohmscher Spannungsregler zum Ein- 
stellen der Eichspannung. Auch hierbei kann man durch einen Spannungs- 
transformator mehrere Spannungsmeßbereiche erzielen. Die Spannungen werden 
mit drei Spannungsmessern gemessen, die durch den Umschalter UI bedient 
werden. In Stellung 1 dieses Umschalters mißt man die verketteten Spannuns 
gen RS, ST und TR, in Stellung 2 die Sternspannungen RO, SO und TO. 
Der Vorwiderstand für den Leistungsmesser wird durch den Umschalter UII um- 
geschaltet, der acht Schaltstellungen hat. Die Stellungen 1 bis 4 sind für Messungen 
nach dem ZweisLeistungsmesser-Verfahren bestimmt. Liegen die Stromspulen der 
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Abb. 27. Schaltung einer Zählerprüfeinrichtung mit einphasigem Eichstromkreis. 
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betriebsmäßig in den 
Phasen R und S, so 
sind bei der Einzel: 
prüfungder Meßwerke 
die zugehörigen Span- 
nungen RT und ST 
zu wählen, die durch 
die Schaltstellungen 1 
und 2 gegeben werden. 
Bei der Reihenschal- 
tung beider Meßwerke 
ist dann die Summen- 
spannung RS zu wäh- 
len, die durch Stel- 
lung 3 gegeben wird. 
Liegen andererseits die 
a BE En z Stromspulen der Zäh- 
ME | © ler in den Phasen R 
Abb.28. Ansicht einer nach Abb. 27 geschalteten Zählerprüfeinrichtung. und T, so sind bei 
den Einzelmessungen 
die den Stellungen 3 und 4 entsprechenden Spannungen RS und TS und bei 
der Reihenschaltung die der Stellung 1 entsprechende Spannung RT als Summen- 
spannung zu wählen. Die auf der rechten Seite befindlichen Schaltstellungen 5, 
6 und 8 sind für das Drei-Leistungsmesser-Verfahren, also für Vierleiter-Dreh- 
strom bestimmt. Beim Übergang auf diese Stellungen wird gleichzeitig der 
Vorwiderstand des Leistungsmessers entsprechend der kleineren Sternspannung 
verkleinert. Bei der Einzelprüfung der drei in den Phasen R, S und T liegenden 
Meßwerke sind die den Stellungen 5, 6 und 8 entsprechenden Spannungen RO, 
SO, TO zu wählen. Stellung 7 ist hierbei eine Leerstellung. Bei der paar- 
weisen Reihenschaltung der Stromspulen R und S, S und T, R und T sind als 
Summenspannungen wieder die verketteten Spannungen RS, ST und RT zu | 
wählen, die den Stellungen 3, 2 und 1 entsprechen. In jedem Fall ergibt der | 
Umschalter die Spannungen in richtigem Sinne, so daß keinesfalls Vertauschun- 
gen der Leitungsanschlüsse vorzunehmen sind. 

Der Potentialausgleich bereitet beim einphasigen Eichstromkreis keine 
Schwierigkeiten, da hierbei jeweils nur ein Leistungsmesser eingeschaltet ist. 
Es genügt daher, an diesem Leistungsmesser eine Stromklemme und eine Span- 
nungsklemme miteinander zu verbinden, wie dies von den normalen Leistungs: 
messungen her allgemein bekannt ist. Im Interesse eines gleichmäßigen Auf- 
baues aller Meßschaltungen für Zählereichungen ist jedoch bei der vorliegenden 
Schaltung insofern eine Umkehrung vorgenommen, als hier der Vorwiderstand 
genau wie bei der dreiphasigen Schaltung an die linke Spannungsklemme ange» 
schlossen ist. 

Abb. 28 zeigt die Ausführung einer Eicheinrichtung mit einphasigem Eich» 
stromkreis, und zwar als einfache Wandstation. 
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Einzelantrieb von Fräsmaschinen 
Von Karl Meller. 

ie Fräsmaschine ist neben der Drehbank eine der am häufigsten vors 
D kommenden Werkzeugmaschinen; sie wird für die gebräuchlichen Arbeiten 

als einfache Horizontal» oder Vertikalfräsmaschine ausgeführt, daneben 
aber auch besonders für größere Leistungen in verschiedenen Sonderausführungen 
gebaut. Es ist daher begreiflich, daß schon frühzeitig der Versuch gemacht 
worden ist, die Fräsmaschine mit einem Einzelantrieb auszustatten. Eine ın 
dieser Beziehung lehrreiche Ausführung zeigen Abb. 1a und 1b. Es handelt sich um 
eine Vertikal-Fräsmaschine aus dem Jahre 1897, bei der unter Berücksichtigung des 
damaligen Standes der Elektrotechnik schon ein außerordentlich bemerkenswerter 
Einzelantrieb durchgebildet worden ist. Der zweipolige Motor, der bei einer 
Gleichstrom»-Spannung von 110 V eine Leistung von 3,2 kW bei 1070 Umdr/min 
abgibt, ist unmittelbar an dem Ständer der Fräsmaschine befestigt; das Magnet 
gestell ist so durchgebildet, daß es als Träger für die mechanischen Übertragungs» 
mittel dient. Auf dem Wellenstumpf des Motors ist eine Rillenscheibe mit 
5 Rillen aufgesetzt, die Gegenscheibe ist mit einer Schnecke verbunden, die auf 
ein Schneckenrad treibt. Dieses sitzt auf einer Welle, von der aus mittels Kegelrads 
übersetzung die Energie auf die Frässpindel übertragen wird. Zum Spannen des 
Riemens für die Rillenscheibe dient eine besondere Rolle. Die beiden sonst 
noch sichtbaren Riemenübertragungen sind für den Vorschub bestimmt. Der 
Anlasser für den Motor befindet sich an der vorderen Wand des Ständers in 
handlicher Nähe des Arbeiters. Wenn auch die Ausführung naturgemäß unter 
Berücksichtigung des jetzigen Standes der Elektrotechnik nicht als eine erstklassige 
Lösung angesehen werden kann, so zeigt sie doch immerhin ein hohes Verständnis 
für den organischen Zusammenbau zwischen Motor und Arbeitsmaschine, durch 
den letzten Endes nur ein wirtschaftlicher Antrieb gewährleistet werden kann. 


Eine weitere Entwicklung und Durchbildung des Einzelantriebes von Fräs- 
maschinen war in späteren Jahren bis auf wenige Sonderfälle nicht erfolgt, da die 
Maschinenfabriken den größten Wert darauf legten, die Werkzeugmaschinen in 
Serien ohne Berücksichtigung des Einzelantriebes durchzubilden, und da für die 
kleineren Maschinen in erster Linie Transmissionsantrieb verlangt wurde. Erst 
neuerdings bricht sich die Erkenntnis immer mehr Bahn, daß auch beim Antrieb 
kleinerer Werkzeugmaschinen der technisch richtige Einzelantrieb dem Trans- 
missionsantrieb unbedingt überlegen ist. Neben der besseren Raumausnutzung, 
der Freiheit in der Aufstellung, dem besseren Wirkungsgrad, der einfacheren 
Gebäudekonstruktion, der besseren Übersicht der Räume infolge Fortfalls der 
vielen umlaufenden Riemenscheiben und Riemen, spielt besonders bei dem Einzel» 
antrieb die bessere Übertragung der Leistung des Motors, vor allem aber die 
Möglichkeit der besseren Ausnutzung der Werkzeugmaschinen infolge feinstufiger 
und leichter Einstellung der wirtschaftlichsten Geschwindigkeit eine große Rolle. 
Alle diese Vorteile können aber nur bei einem technisch richtig durchgebildeten 
Einzelantrieb erreicht werden. 

Die Siemens»Schuckertwerke haben daher in klarer Erkenntnis dieser Tats 
sache bei der Durchbildung des Einzelantriebes im Zusammenarbeiten mit den 
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Maschinenfabriken besonders darauf ge- 
achtet, daß alle Vorteile, die sich bei der 
zweckmäßigen Anordnung und Auswahl 
des Elektromotors erzielen lassen, auch 
tatsächlich zur Auswirkung gelangen. In 
erster Linie wurde darauf Wert gelegt, 
durch zweckmäßige Auswahl und Ans» 
ordnung des Motors die Zahl der 
Zwischenübertragungen zwischen Motor 
und Frässpindel möglichst gering zu 
halten. Dadurch wird der Wirkungsgrad 
der Werkzeugmaschine verbessert und 
dementsprechend bei gleicher Leistung 
an dem Fräser der Antriebsmotor kleiner 
und daher billiger. Eine solche An- 
ordnung zeigt die Vertikal»-Fräsmaschine 
Abb.2. Zum Antrieb dient ein Vertikal: 
Motor, der oben auf den Ständer ges 
setzt ist. Diese Anordnung hat gegen- 
über der sonst gebräuchlichen Auss 
Abb. la. Vertikal-Fräsmaschine aus dem führung mit seitlichem Einscheiben- oder 
Jahre 1897. Rückansicht. . i . 
Stufenscheiben-Antrieb den Vorteil, daß 
die Zahl der hierbei erforderlichen Zwischengetriebe wesentlich verringert wird 
und auch die sonst erforderlichen Kegelräder in Fortfall kommen. Da der Motor 
ein Regelmotor ist, so wird dadurch der Räderkasten auf ein umschaltbares 
Vorgelege beschränkt, wobei trotzdem eine feinstufige Drehzahl»Einstellung 
möglich ist. Der gesamte Regelbereich liegt zwischen 20 bis 220 Umdrehungen, 
wobei insgesamt 24 Geschwindigkeiten eingestellt werden können. 

Der Motor ist ein VertikalsMotor normaler Bauart, wie er zu Hunderten, 
besonders für Radialbohrmaschinen geliefert wurde. Seine Leistung beträgt 
2,55 kW über den gesamten Regelbereich. Der Anlasser und der Nebenschluß» 
regler sind in einem Apparat vereinigt; die Anordnung ist so getroffen, daß 
seine Betätigung von beiden Seiten des Ständers durch je ein Handrad möglich 
ist. Die Abb. 2 zeigt das eine Handrad. 

Eine andere Anordnung des Einzelantriebes verlangen die kleineren 
Horizontal»Fräsmaschinen, die sehr oft mit Stufenscheibe ausgeführt werden. 
Diese für den Transmissionsantrieb durchgebildeten Stufenscheibenmaschinen 
lassen sich nur schwer für einen wirtschaftlichen Einzelantrieb umbauen. Welche 
unwirtschaftlichen Einzelantriebe bei solchen Maschinen vorzufinden sind, zeigt 
z.B. Abb. 3. Da die Raumverhältnisse die Anordnung eines Deckenvorgeleges 
nicht zuließen, war man gezwungen, dieses auf einem besonderen Eisengerüst 
unterzubringen. Um nicht noch mehr Raum zu beanspruchen, mußte dieses 
Gerüst möglichst nah an die Werkzeugmaschine herangebracht werden. Es ist 
klar, daß bei diesem kurzen Riemenabstand sich ganz ungünstige Durchzugs: 
verhältnisse ergeben, besonders da ein Nachspannen des Riemens nicht ohne 
weiteres möglich ist. Abb. 3 zeigt deutlich den großen Raumbedarf dieses Einzel- 
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antriebes, der in jeder 
Beziehung als uns 
wirtschaftlich ange 
sprochen werden muß, 
und der gegenüber 
dem Transmissionsans 
trieb nur geringe Vors 
teile bietet. Günstiger 
werden die Verhälts 
nisse bei Einscheibens 
Maschinen, bei denen 
der Motor am Fuße 
der Maschine oder 
auf einem besonderen 
Sockel angeordnet 
werden kann. Wesents 
lich wirtschaftlicher 
aber wird der Einzel» 
antrieb erst bei Ver- 
wendung eines Regel- 
motors und bei Bes 
rücksichtigung eines 
zweckmäßigen Zusammenbaues des Motors mit der Arbeitsmaschine, wie er von 
den SSW im Zusammenarbeiten mit den Maschinenfabriken durchgebildet wurde. 
Abb. 4 und 5 lassen eine solche Werkzeugmaschine in 2 Ansichten erkennen. An 
der Rückseite der Maschine ist der Motor mit um 90° gedrehten Füßen befestigt. 
Er treibt mittels Ritzel und Zahnradvorgelege die Werkzeugmaschine an. Unterhalb 
des Motors ist der vereinigte Anlaß- und Nebenschlußregler angeordnet, so daß 
sich nur ganz kurze Verbindungsleitungen ergeben. Auch bei dieser Maschine 
ist eine Betätigung des vereinigten Anlassers und Nebenschlußreglers von 
beiden Seiten möglich. Die Vorderansicht zeigt deutlich das eine Handrad, 
von dem aus der Motor angelassen und geregelt werden kann. Ein zweites 
Bedienungsrad befindet sich an der entgegengesetzten Seite des Ständers. In 
einer besonderen Schalttafel, die im Ständer der Fräsmaschine eingebaut ist 
(Abb. 5), befinden sich Schalter und Sicherungen für den Motor sowie für die 
kleine Kühlwasserpumpe, außerdem ein Steckkontakt zum Anschließen ciner 
Handlampe. Die Griffe der Schalter sind versenkt, so daß eine Beschädigung 
ausgeschlossen ist. Nach Aufklappen des gußeisernen Deckels sind die Apparate 
und Leitungsanschlüsse leicht zugänglich. An diese Tafel wird die Zuleitung 
von der Verteilungsanlage angeschlossen. Da alle Leitungen zwischen Motor, 
Anlasser, Pumpe und Schalttafel innerhalb der Maschine liegen, so ist eine 
Beschädigung ausgeschlossen. Auch kann nach Abklemmen der Hauptzuleitung 
die ganze Fräsmaschine ohne Änderung der elektrischen Ausrüstung nach einem 
anderen Aufstellungsort gebracht werden. Die Verhältnisse, für die die Maschine 
eingerichtet ist, sind folgende: Gesamter Regelbereich 20 bis 220 Umdrehungen, 
24 Regelstufen, ein umschaltbares Vorgelege, Motorleistung 2,55 kW. 


Abb. 1b. Vertikal-Fräsmaschine aus dem Jahre 1897. Seitenansicht. 
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Die erheblichen Vorteile, die ein 
technisch richtiger Einzelantrieb bietet, 
lassen sich bei größeren Fräsmaschinen 
noch dadurch steigern, daß der Vor: 
schub nicht vom Hauptantrieb abge- 
leitet, sondern daß hierfür ein beson» 
derer Motor vorgesehen wird. Bei Fräs- 
maschinen ist dies ohne weiteres zulässig, 
da eine genaue Übereinstimmung des 
Vorschubes mit der Drehzahl des Fräsers 
nicht verlangt wird. 

Bei solchen Ausführungen ist es jez 
doch empfehlenswert, eine Abhängigkeit 
zwischen Fräsermotor und Vorschub» 
motor vorzusehen, und zwar soll im 
wesentlichen die Anordnung so gewählt 
werden, daß beim Stillsetzen des Fräser: 
motors auch gleichzeitig der Vorschub» 
motor zum Stillstand kommt, da sonst der 
Fräser oder derSupport beschädigt werden 
Abb. 2. Neuzeitlicher Sonderantrieb einer MAL: ar ee se Aeran eNe 

VartikalErscmaschme. Aufbau einer solchen Zweimotoren» 
Maschine wiedergegeben, wobei zur Ver- 

einfachung des Schaltungsschemas Regelmotoren ohne Umkehrung gewählt 
wurden. Wie aus dem Schaltungsschema ersichtlich, kann der Fräsermotor 
angelassen werden, ohne daß der Vorschubmotor läuft. Ebenso kann aber auch 
der Vorschubmotor allein angelassen werden, was z. B. beim Verstellen des Tisches 
für das Einrichten erforderlich ist. Die Gefahr einer Beschädigung ist dann 
nicht gegeben, da ja der 
Arbeiter beim Einrichten 
aufpaßt, daß der Fräser nir- 
gends gegenrennt. Laufen 
jedoch beide Motoren 
gleichzeitig, dann ist die 
Verriegelung so getroffen, 
daß beim Abschalten 
des Fräsermotors der ge- 
samte Antrieb zum Still: 
stand kommt. Das Still- 
setzen kann durch Zurück- 
drehen des Fräsermotor: 
Anlassers in die Null» 
stellung oder durch die Be- 
tätigung eines Druckknop» 
fes bewirkt werden. Im 
Schema ist nur ein Druck: 


Abb. 3. Älterer, unwirtschaftlicher Einzelantrieb einer Horiz 
zontal-Fräsmaschine. 
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knopf gezeichnet, doch können ohne weiteres mehrere Druckknöpfe an 
beliebiger Stelle der Fräsmaschine vorgesehen werden. Der Anlasser für den 
Vorschubmotor ist mit Sicherheitsschaltung versehen, so daß nach dem Still- 
setzen der Motor erst nach Zurückdrehen des Anlassers in die Nullstellung 
wieder anlaufen kann. 


Naturgemäß kann diese Schaltung noch weiter ergänzt werden, beispiels- 
weise, indem die Motoren für Umkehrung eingerichtet werden, oder indem 
die gegenseitige Verriegelung so ausgeführt wird, daß durch Betätigung des 
Druckknopfes nicht nur der Vorschubmotor, sondern auch der Fräsermotor 
stillgesetzt wird. 


Bei größeren Fräsmaschinen findet man nicht nur einen Fräser, sondern oft 
zwei bis drei, und es empfiehlt sich dann, für jeden Fräser einen besonderen 
Antriebsmotor zu wählen. Die Getriebe-Anordnung wird dadurch wesentlich 
vereinfacht, also der Wirkungsgrad und die Betriebssicherheit erhöht, und die 
Motoren werden verkleinert. Abb. 7 zeigt das Schaltschema der elektrischen 
Ausrüstung einer Bodenring-Fräsmaschine mit zwei Fräsern. Auf dem Balken 
sitzen zwei verschiebbar angeordnete Fräser-Supporte; jeder Fräser wird durch 
einen besonderen Motor angetrieben, der unmittelbar auf den Support aufgebaut 
ist, wodurch die Zahl der Zwischenübertragungen außerordentlich gering wird. 
Für den Tischvorschub ist auch ein besonderer Motor vorgesehen. Zum Antrieb 
der Fräser werden regelbare Nebenschlußmotoren verwendet, wogegen zum 
Antrieb des Tischvorschubes ein nicht regelbarer Motor in Frage kam, 
für den, da in den Werkstätten sowohl Gleichstrom als auch Drehstrom vor: 
handen war, ein asynchroner Drehstrommotor gewählt wurde. Die Anordnung 
ermöglicht die Erfüllung der nachstehend aufgeführten Betriebsbedingungen. 


Neuzeitlicher Sonderantrieb einer Horizontal=Fräsmaschine. 
Abb. 4. Rückansicht. . Abb. 5. Vorderansicht. 


SEITE 64 SIEMENS.-ZEITSCHRIFT 12 HEFT 


Jeder Motor kann für sich 
allein angelassen werden, also 
auch der Vorschubmotor, was 
für das Einrichten wesentlich ist. 
Die Motoren können beliebig 
zu zweien oder zu dreien gleich- 
zeitig laufen. Sobald jedoch einer 
dieser Motoren betriebsmäßig 
oder durch Ansprechen des 
Maximalschalters, oder durch 
Betätigung eines Druckknopfes 
stillgesetzt wird, werden auch 
selbsttätig die sonst noch mits 
laufenden Motoren stillgesetzt. 

Erneutes Anlassen irgend» 

RER g cines Motors bei der Inbetrieb- 

Abb. 6. Schaltbild einer Fräsmaschine mit einem a 

Fräsmotor und einem Vorschubmotor. setzung kann nur nach Zurück» 

drehen des Anlassers in die 

Nullstellung erfolgen. Die Schaltung ermöglicht also ein unbedingt betriebs- 

sicheres Arbeiten. Die Fräsmaschine ist außerdem für Umsteuerung der Motoren 

und für schnelles Stillsetzen mit Ankerkurzschluß-Bremsung ausgerüstet, was 
aber im Schema fortgelassen wurde, um es zu vereinfachen. 


Eine weitere besonders bemerkenswerte Ausführung des Einzelantriebes 
einer Universal»-Fräsmaschine ist in Abb. 8 wiedergegeben. Es handelt sich 
hierbei um eine Maschine, auf der Werkstücke bis zu 6 m Länge, 2,5 m Breite 
und 2 m Höhe bearbeitet werden können. Es sind drei Supporte vorgesehen, 

von denen jeder eine 
ii Haupt» und eine 
ií Nebenfrässpindel 
==] hat. Für den Antrieb 
in 1 sindinsgesamt sieben 
Gleichstrom» Neben» 
schlußmotoren vors 
handen, und zwar je 
ein Regelmotor von 
14 kW für jeden 
Support, ferner je 
ein Regelmotor von 
2,4 kW für den Vors 
RE ehe schub der drei Fräser 
und ein Regelmotor 
zu 14 kW für den 
Tischvorschub. Die 
Schaltung ist so 


Abb. 7. Schaltbild einer Fräsmaschine mit zwei Fräsmotoren und s ausgeführt, ‚daß 
einem Vorschubmotor. jeder Fräser für sich 


i 
b 


TERE, 
ke FR 
ams r 
C 
Be en 
066 

oe0o0000 


a HEFT SIEMENSIZEITSEDRIFE SEITE 865 


angelassen werden kann. Hierfür dient je eine von Hand betätigte Anlaß- 
und Regelwalze.. Das Stillsetzen kann von Hand durch Zurückdrehen 
des Anlassers oder durch Betätigung eines Druckknopfes geschehen. Eine 
gleiche Ausrüstung besitzt der Tischvorschub. Für die Fräservorschubmotoren 
ist je ein Schützen-Selbstanlasser vorgesehen, wogegen für die Drehzahl- 
Regelung ein von Hand betätigter Nebenschlußregler dient. Das Anlassen 
nach beiden Richtungen und Stillsetzen wird durch Betätigung von drei 
Druckknöpfen (vorwärts, rückwärts, halt) bewirkt. Zwischen jedem Fräser: 
motor und dem dazu gehörigen Vorschubmotor ist eine derartige Verriegelung 
angebracht, daß einerseits beim Stillsetzen eines Fräsermotors der zugehörige 
Vorschubmotor stehen bleibt und andererseits der Vorschubmotor erst nach 
Anlassen des zugehörigen Fräsmotors in Betrieb gesetzt werden kann. Um 
jedoch auch bei stillstehendem Fräsmotor zum Zwecke der Schnellverstellung 
den Vorschubmotor anlassen zu können, ist ein besonderer Umgehungskontakt 
vorgesehen. Dieser Umgehungskontakt öffnet sich aber sofort selbsttätig, 
sobald der Fräsermotor angelassen wird, wodurch die frühere gegenseitige 
Abhängigkeit wieder zur Wirkung kommt. Alle sieben Motoren können durch 
die Betätigung nur eines Druckknopfes gleichzeitig stillgesetzt werden. Die 
Bedienung der Maschine wird wesentlich erleichtert durch die Anwendung 
von sechs Druckknopftafeln. Von diesen sitzt je eine an jedem Support und je 
eine an jedem Ende des Querbalkens, ferner eine seitlich am Bett in der Nähe 
der Anlasser. 


Abb. 8. Große Universal-Fräsmaschine mit 3 Fräs- und 4 Vorschubmotoren. 
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Eine Einrichtung zum Prüfen und Einstellen der Über- 


stromrelais der selbsttätigen Hochspannungsschalter 
Von A. Delenk, Oberingenieur im Wernerwerk M der Siemens & Halske A.:G. 


er Erfahrung gemäß tritt der weitaus größte Teil der Störungen in einem 

elektrischen Überlandwerk im Leitungsnetz auf. Daher hat man nicht 

nur Apparate konstruiert, mit denen ‘die Fehlerstellen schnell auf- 
zufinden sind!), sondern man hat auch die automatischen Schalter so aus- 
gebildet, daß durch einen etwa auftretenden Fehler nur die kranke Strecke des 
Leitungsnetzes abgeschaltet?), somit nur ein möglichst kleiner Kreis von Ab- 
nehmern in Mitleidenschaft gezogen wird. Hauptbedingung hierfür ist ein 
unbedingt sicheres und zuverlässiges Arbeiten der selbsttätigen Schalter. Eine 
Prüfeinrichtung zur Kontrolle und etwa erforderlichen Neujustierung ist im 
folgenden beschrieben. 

Abb. 1 veranschaulicht die neue Prüfeinrichtung. Sie besteht der Haupt: 
sache nach aus einem Regeltransformator nebst Schaltern und Meßgeräten, 
die in ein Blechgehäuse von etwa 900 mm Höhe und einer Grundfläche von 
etwa 450 x 850 mm eingebaut sind. Lenkrollen gestatten einen leichten Transport 
auf ebenem Boden, und vier starke Ösen, durch die Tragstangen gesteckt werden 
können, ermöglichen den Transport über unebene Flächen. Die obere Fläche 
des Blechgehäuses ist zu einer Schaltplatte zur Aufnahme der versenkt eins 
gebauten Sicherungen, Schalter und Meßgeräte ausgebildet. Die Stufenschalter 
für den Regeltransformator sind auf der WVorderfläche, mit Rücksicht auf 
etwaige Iransporte gleichfalls versenkt, angeordnet. 

Der Regeltransformator muß der Forderung genügen, daß eine fein- 
stufige Steigerung des Stromes unter Vermeidung jedweder größeren Sprünge 
möglich ist. Denn sonst würden infolge des RushsEffektes die Schalter bei der 
Prüfung vorzeitig auslösen. Dies wird durch zwei Stufenschalter in besonderer 
Ausführung erreicht, die wechselweise betätigt werden. Diese Schalter ermöglichen 
aber nicht nur eine feinstufige Regelung 
zwischen Null und dem Höchstwert, sondern 
gestatten auch, soweit erwünscht, größere 
Stromänderungen fast augenblicklich vorzu= 
nehmen, wobei nur der Hauptschalter be- 
tätigt wird. Man kann also eine Belastung 
von beispielsweise 50 v. H. mit dem Haupt- 
schalter allein einstellen und von da ab 
höhere Belastungen durch feinstufige Rege- 
lung erreichen. 


In das Blechgehäuse ist ferner ein 
Hochstromtransformator eingebaut, dessen 


1) Sessinghaus: Spannungsmeßstange für Hänge» 
isolatoren. Siemens=Zeitschrift 1921, Seite 73. Skirl:Der 
Leckstrommelder. Siemens:Zeitschrift 1921, Seite 269. 

2) Skirl: Die Überstrom=Zeitrelais der Siemens 
Abb. 1. Prüfeinrichtung. & Halske A.-G. Siemens:Zeitschrift 1921, Seite 75. 
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Sekundärwicklung aus zwei in 
Reihe und parallel schaltbaren 
Abteilungen besteht. Während 
man Prüfströme bis zu 60 A 
mit einer Spannung bis zu 220 V 
unmittelbar vom Regeltrans- 
formator entnehmen kann, ver- 
mag der Hochstromtransfor- 
mator bei Reihenschaltung 
Ströme bis 200 A mit einer 
Spannung bis 20 V und bei Abb. 2. Schaltplatte für Einrichtung mit Transformatoı. 
Parallelschaltung bis 800 A mit einer Spannung bis 10 V abzugeben. Die hohe 
Leistung ist gewählt, um weitere komplizierende Umschaltungen zu vermeiden, 
denn an das Bedienungspersonal dürfen keine hohen Anforderungen gestellt werden. 

Abb. 2 zeigt die Schaltplatte der Einrichtung. Man erkennt rechts die 
Anschlußklemmen für eine Wechselstromquelle von 220 V mit 50 Perioden, da- 
neben zwei Sicherungen und den Hauptschalter. Auf der linken Seite befinden 
sich die Anschlußklemmen für die zu prüfenden Relais, sofern Ströme über 
60 A nicht in Betracht kommen. Stärkere Ströme werden aus den oben sicht- 
baren starken Klemmen entnommen. Es sind vier Klemmen vorhanden, von 
denen je zwei parallel geschaltet sind, weil es beim Arbeiten mit besonders 
starken Strömen bequemer ist, zwei parallelgeschaltete schwächere Verbindungs» 
leitungen zu verwenden. Unterhalb dieser Klemmen ist ein Laschenschalter für 
die Parallel- und Reihenschaltung der beiden Sekundärwicklungen des Hoch- 
stromtransformators zu erkennen. Ein Hebelumschalter ist mit Rücksicht auf 
den Raum vermieden. Auf der Schaltplatte befindet sich noch ein Flachprofil- 
Stromzeiger, dessen Skala mit mehreren Bezifferungen versehen ist, und unter 
ihm fünf Kippschalter, mit denen man den Stromzeiger wahlweise an fünf Strom» 
wandler mit verschiedenen Meßbereichen anschließen kann. Es können daher 
sowohl schwache als auch starke Prüfströme genügend genau gemessen werden. 
Die Kippschalter sind so ausgebildet, daß die jeweils nicht benutzten Stroms 
wandler, wie es erforderlich ıst, sekundär kurzgeschlossen sind. 

Außer dieser Einrichtung wird auch eine solche ohne Hochstromtransfor- 
mator gebaut. Abb. 3 veranschaulicht die Schaltplatte dieser Ausführung. Man 
erkennt links obendie Anschluß- 
klemmen für die Stromquelle, 
rechts oben die Anschlußklem- 
men für die Abnahme des Prüf- 
stromes und zwischen beiden 
die Sicherungen. Zwei Strom- 
zeiger, die man wahlweise mit 
zwei unten sichtbaren Schaltern 
einschalten kann, ermöglichen 
die Strommessung. Meßwandler 
sind aus Preisrücksichten vers 
mieden. DerdritteSchalter dient Abb. 3. Schaltplatte für Einrichtung ohne Transformator. 
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als Hauptschalter. Aus dieser Einrichtung sind Prüfströme bis zu 60 A mit einer 
Klemmenspannung bis zu 220 V zu entnehmen. Soll mit stärkeren Prüfströmen 
gearbeitet werden, so wird ein getrennter Hochstromtransformator in Verbindung 
mit einem tragbaren Stromzeiger verwendet. Diese Einrichtung ist infolge der 
durch die Aufteilung erzielten Gewichtsverminderung etwas bequemer zu trans- 
portieren. Ferner ist die Einrichtung ohne Hochstromtransformator auch in den 
Fällen verwendbar, in denen nur Sekundärrelais zu prüfen sind, die im Anschluß 
an Mefßwandler arbeiten. 

Für die Prüfung von Überstromrelais, deren Auslösung von der Zeit ab- 
hängig ist, kann ein Zeitregistrierapparat benutzt werden. Dieser enthält einen 
durch ein Uhrwerk sekundlich um 10 mm vorwärts bewegten Papierstreifen 
von 120 mm nutzbarer Breite, auf dem sechs Schreibfedern schleifen. Die Federn 
legen sowohl den Zeitpunkt des Auftretens der Höchststromstärke als auch den 
Zeitpunkt der Unterbrechung durch das Relais fest. Infolge des großen Papier- 
vorschubs sind die Zeitpunkte auf Bruchteile einer Sekunde zu erkennen. Sechs 
Schreibfedern sind gewählt, um auch mehrere in Abhängigkeit voneinander 
arbeitende Relais gleichzeitig prüfen zu können. 


Die verschiedene Behandlungsart des gleichen Problems 


im naturwissenschaftlichen und im technischen Denken 
Antrittsvorlesung gehalten an der Universität Münster 
von Georg Siemens, Siemens-Schuckertwerke, Essen. 


chon dem Laien, der sich mit irgendeinem, aus dem Zusammenwirken von 

Naturwissenschaft und Technik geschaffenen Gegenstand befassen will, fällt 

der Unterschied in der Darstellungsweise auf, mit der jeder der beiden 
Schöpfer sein Erzeugnis in die Welt einführt. Dieser Eindruck verstärkt sich 
um so mehr, je tiefer der Betrachter in den Gegenstand eindringt. Die Frage ist 
naheliegend, worin der Unterschied letzten Endes besteht und wodurch er 
begründet ist. 

„Naturwissenschaftliches“ und „technisches“ Denken als zwei getrennte 
Erscheinungsformen einander gegenüberzustellen hat wie alle solche Scheidungen 
von eng miteinander verflochtenen Dingen zweifellos etwas Mißliches. Es wird 
in vielen Fällen gar nicht möglich sein, genau anzugeben, wo das eine aufhört 
und das andere anfängt. Auf die gleiche Fragestellung angesetzt, werden sie 
dazu neigen zu diffundieren wie zwei Gase, die in denselben Raum gebracht 
worden sınd. Die Betrachtung wird sich daher darauf beschränken müssen, aus 
dieser Mischung die Urbestandteile nach Möglichkeit auszusondern und sich 
dabei dessen bewußt zu bleiben, daß es für unseren Zweck weniger auf absolute 
chemische Reinheit, denn auf Feststellung der wichtigsten und bezeichnendsten 
Eigenschaften ankommt. Und wenn man beide Erscheinungsformen zwar nicht 
erschöpfend, aber möglichst kurz und einfach definieren will, so wird man am 
besten angeben, daß man die eine Gasprobe der Atmosphäre der Universität, 
die andere derjenigen der Technischen Hochschule entnommen hat. 

Will man zunächst die tatsächlich vorhandenen Unterschiede in beiden 
Denkformen genauer betrachten, so wird es zweckmäßig sein, zu untersuchen, 
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wie beide irgendeinen Gegenstand theoretisch und experimentell angreifen, was 
sie als das eigentliche Ziel ihrer Forschung ansehen und wie sie ihre Ergebnisse 
veröffentlichen. 

Die theoretische Behandlung einer Frage wird sich, unserem ganzen abend» 
ländischen Denken gemäß, bei beiden vorwiegend in mathematischer Form ab- 
spielen müssen. Aber die Mathematik des Naturwissenschaftlers ist gewöhnlich 
eine andere als die des Technikers. Während der erstere dem Problem in der 
Regel mit dem Rüstzeug der Analysis zu Leibe gehen wird, hat der Techniker 
stets das Bestreben, die Geometrie im weitesten Sinne des Wortes zur Anwendung 
zu bringen. Jener schreibt die Gleichgewichtsbedingungen in Form einer Gleichung 
an, dieser zeichnet ein Kräftepolygon. Jenem erscheint irgendeine Funktion als 
Differentialgleichung, diesem als Kurvenschar. Jener integriert analytisch, dieser 
greift zum Planimeter. Helmholtz führte in die Gleichung des Transformators 
die Begriffe der gegenseitigen und der Selbstinduktion ein, der Ingenieur sieht 
in den entsprechenden Erscheinungen den „Hauptkraftfluß‘ und „Streukraftfluß“. 
Sogar die Logarithmentafel wird in den Händen des geometrisch empfindenden 
Technikers zum Rechenstab. Will man für diesen Unterschied kurze Symbole 
einführen, so kann man dem naturwissenschaftlichen Denken die „Gleichung“, 
dem technischen das „Diagramm“ zuordnen. 

Etwas anders geartet ist der Unterschied zwischen beiden Denkungsarten, 
der ım Laboratorıum zutage tritt; man könnte ihn, wenn es erlaubt ist, zwei 
anscheinend dasselbe bedeutende Worte durch ihre Färbung zu unterscheiden, 
durch die beiden Ausdrücke „Experiment“ und „Versuch“ kennzeichnen. Im 
Experiment sieht der Physiker eine Stütze oder Nachprüfung seiner theoretischen 
Überlegungen oder den Wegweiser in bisher unerforschtes Neuland. Der Vers 
such soll dem Ingenieur in erster Linie zahlenmäßige Zusammenhänge liefern, 
die sich der rechnerischen Ermittlung bisher entzogen haben. Beim Experiment 
ist die Größenordnung der Ausgangswerte gewöhnlich gleichgültig, und sie 
werden daher so klein gewählt, daß der Raumbedarf der ganzen Anordnung 
handlich bleibt. Der Versuch dagegen ist meistens eine „Abbildung in natür» 
licher Größe“. Das Symbol des Experiments ist die „Funktion“, das des Vers 
suchs der „Koeffizient“. 

Die innere Begründung dieser verschiedenartigen Bedeutung des Labora- 
torıums erhellt, wenn man das Ziel betrachtet, das beide Forschungsarten vers 
folgen, denn auch dies Ziel ist ein verschiedenes. Das naturwissenschaftliche 
Denken sucht ın erster Linie den exakten Zusammenhang der Erscheinungen 
zu ergründen, während das technische Denken dem wirtschaftlichen vers 
schwistert ist: ohne Wirtschaftlichkeit ist keine Technik lebensfähig. Die Er- 
kenntnisse der Relativitätstheorie, die das bisherige Weltbild des Physikers ums 
zustürzen drohen, sind für die Arbeit des Technikers belanglos, denn sie setzen 
Größenordnungen voraus, die im wirtschaftlichen Leben zur Zeit nicht vors 
kommen. Das Prinzip der Dampfturbine war dem Naturwissenschaftler seit 
den Tagen des Heron von Alexandria geläufig; für den Techniker gewann es 
erst Interesse, als Parsons ihm eine wirtschaftlich verwertbare Form gab. Die 
elektrische Energie der Elektrisiermaschine hat dem Physiker den Stoff zu ganzen 
Forschungsreihen geliefert; die Voraussetzung für die heutige Elektrotechnik 
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dagegen war die Auffindung des dynamoelektrischen Prinzips durch Werner 
von Siemens. Für diese Verschiedenheiten in den Zielen kann man auch Sym- 
bole einführen: Das des Naturwissenschaftlers ist eine absolute Zahl, der 
„Grenzwert“, das des Technikers eine Verhältniszahl, der „Wirkungsgrad“. 

Es ist naheliegend, daß die Unterschiede in den beiden Denkungsarten 
sich auch in der Art, wie sie veröffentlicht werden, widerspiegeln müssen. 
Der Naturwissenschaftler wird stets bemüht bleiben, die gewonnenen Erkennts 
nisse in ein System zu bringen, schon deshalb, weil ein solches System ihn 
leicht auf Lücken oder Konstruktionsfehler in seinem eigenen Bau aufmerksam 
macht. Beim Techniker tritt dies Systematische im Denken viel mehr zurück, 
weil er weniger forscht als schafft, und sein Bericht sich nicht so sehr auf etwas 
Gefundenes als auf etwas Gebautes bezieht. Mehr als in irgendeiner anderen 
Wissenschaft tritt daher im technischen Schrifttum die zusammenfassende Dar- 
stellung eines ganzen Gebietes zurück gegenüber dem einzelnen Aufsatz über 
einen bestimmten Sonderfall. Das Symbol des Naturwissenschaftlers auf diesem 
Gebiet ıst das Lehrbuch, das des Technikers die Zeitschrift. 

Der vorher erwähnte Unterschied, der in die Worte „gefunden“ und 
„gebaut“ gekleidet worden war, führt auch auf die Quellen zurück, aus denen 
die betrachteten Gegensätze im beiderseitigen Denken überhaupt hervorgehen. 
Unsere heutige abendländische Naturwissenschaft hat eine lange, organisch auf» 
gebaute Entwicklungsgeschichte hinter sich: vom Ausgang des Mittelalters an 
führt eine stattliche Ahnenreihe von Astronomen, Physikern, Mathematikern 
und verwandten Berufen in unsere Tage hinein. Das Geschlecht der Techniker 
ist jüngeren Datums, und wenn sie auch mit Stolz Lionardo da Vinci unter 
ihre Ahnen zählen, so läßt sich doch nicht verkennen, daß zu einer Zeit, als 
die Naturwissenschaft schon zu den Aristokratien des Geistes rechnete, der 
Techniker noch als Steinmetz, Kunstwerker, Schmied oder Schiffbauer das bes 
scheidene Dasein eines Werkmannes führte. Handgreiflich und anschaulich wie 
das, was er schuf, war auch seine Gedankenwelt, und als sie über die einzelne 
Schöpfung hinaus zu allgemeinen Formen der Darstellung strebte, fand sie weder 
in der Sprache der Gebildeten noch in der Sondersprache der Naturwissen» 
schaften, der funktionalen Mathematik, ein geeignetes Ausdruckmittel. Es bleibt 
ihr dafür nur die Zeichnung übrig, zunächst als naive, sinnfällige, möglichst 
den äußeren Eindruck wiedergebende Darstellung dessen, was man sah. Die 
Zeichnung als seine ureigene Sprache hat der Techniker dann weiterentwickelt 
in demselben Maße, wie sein Wirken aus dem handwerksmäßigen Können alls 
mählich zur Wissenschaft emporstieg. Aus der ursprünglichen Natursprache, 
wie sie der sinnfällige Eindruck erzeugte, wurde die ausdrucksvolle reiche 
Bildungssprache mit einer besonderen, kunstvollen Grammatik: der darstellenden 
Geometrie. Die Werkzeichnung des Maschineningenieurs läßt ihre aus dem 
rein Anschaulichen stammende Herkunft nur noch undeutlich erkennen, sie 
arbeitet schon sehr stark mit symbolischen Werten. Und wie die Lautsprache 
mit dem weiteren Ausbau der geistigen Welt allmählich zur Bildung völlig 
abstrakter Begriffe kommt, so bildete auch die Sprache der Zeichnung ihre 
Abstrakta aus: Die Kräftepläne des Bauingenieurs, vor allem aber die Diagramme 
der Wechselstromtechnik sind rein symbolische Darstellungen unsichtbarer, nur 
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noch gedachter Vorgänge. Als Übergangsformen zur Vektoranalysis leiten sie 
schließlich das ursprünglich euklidische anschauliche Denken des Technikers in 
den großen Strom der funktionalen abendländischen Mathematik ein. 


Aber wie jede Sprache, auch die entwickeltste, in ihren Wortstämmen 
noch die Abstammung und Urgeschichte des Volkes und damit seinen Charakter 
erkennen läßt, so schimmert auch aus den heutigen Ausdrucksformen des 
Ingenieurs deutlich hervor, daß sein Denken vordem ein rein anschauliches war 
und auch heute noch stark von dieser Herkunft beeinflußt wird, im Gegensatz 
zu dem rein begrifflichen der sogenannten Geisteswissenschaften, die auch die 
Naturwissenschaften in den Bann ihrer Vorstellungswelt gezogen haben. So 
läuft der Gegensatz in der Denkform des Technikers und des Natur- 
wissenschaftlers letzten Endes auf den Gegensatz zwischen anschaulichem und 
begrifflichem Denken hinaus. Beide Formen der geistigen Verfassung haben 
ihre Vorzüge und Nachteile; auf ein bestimmtes Problem angewandt, wird bald 
das eine, bald das andere sich als fruchtbarer erweisen, je nachdem, worauf es 
bei der Betrachtung besonders ankommt. Das anschauliche. Denken hat den 
großen Vorzug, den Einzelfall, das besondere Vorkommnis leicht übersehbar, 
plastisch und mit scharfen Umrissen in das volle Licht zu rücken, es stellt die 
Dinge nebeneinander und läßt sie schnell abschätzen und wägen unter Vers 
nachlässigung der Nebensachen. Das begriffliche Denken dagegen ist umfassender, 
es deckt die Grenzbeziehungen auf, ordnet die Fülle der Erscheinungen zum 
geschlossenen System, in dem dann auch die Nebendinge ihre Bedeutung 
gewinnen, und würdigt auch den geschichtlichen Entwicklungsgang, letzteres ın 
scharfem und bewußtem Gegensatz zur reinen Anschauung, die stets historisch ist. 


So steht das naturwissenschaftliche Denken als das vorwiegend begriffliche 
dem technischen Denken als dem vorwiegend anschaulichen deutlich unter: 
scheidbar gegenüber. Sollen sie aber unser gesamtes Weltbild wirksam bereichern, 
so dürfen wir sie nicht als Gegensätze ansprechen. Sie sind zwei Augen ver: 
gleichbar, die demselbem Kopfe angehören. Mit jedem einzelnen kann er sehen, 
mit beiden zusammen wird er schauen. 


KLEINE MITTEILUNGEN 


Automatisch -telephonische Zeit= sondern auch richtige Zeit. Da man aber aus 
verschiedenen Gründen nicht alle Räume einer 
Fabrik oder eines anderen Instituts, die eine 
Von P. Mansel, Uhrenabteilung solche Anlage besitzen, an das Uhrennetz ans 

der Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk F. schließen kann, ist die nachfolgend beschriebene 
Elektrischen Zentraluhrenanlagen ist der Einrichtung von Wert. Sie dient dazu, die Zeit 
große Vorteil eigen, daß die Uhren einer solchen ohne Inanspruchnahme von Personen tele» 
Anlage gleiche Zeit zeigen. Ist die Anlage phonisch zu übertragen, ist sehr einfach gebaut 
sachgemäß aus gutem Material ausgeführt und und füllt eine Lücke auf dem Gebiete der 
werden periodisch Zeitvergleiche mit der elektrischen Uhrenanlagen aus. Bemerkt sei, 
nächsten Sternwarte oder mit anderen dazu daß die Aufgabe schon früher gelöst worden 
berufenen Instituten zwecks Regelung der ist, aber die in Betracht kommenden Konstruks 
Hauptuhren durchgeführt, so zeigen alle Uhren tionen haben sich wegen der zu hohen Kosten 
der betreffenden Anlage nicht nur gleiche, nicht in größerem Maße einzuführen vermocht. 


übermittlung. 
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Abb. 1. Einrichtung zur automatisch-telephonischen 


Zeitübermittlung. 


Dem Gangwerke der elektrischen Hauptuhr 
wird folgende Einrichtung angefügt: zwei Kon» 
takträder b und c, die auf einer gemeinsamen 
Buchse befestigt sind, werden fest mit der 
Sekundenzeigerachse n verbunden. Diese Kons 
takträder machen entsprechend der Bewegung 
des Sekundenzeigers in der Minute eine Ums 
drehung. Das Kontaktrad b (Abb. 2) weist 
zwei Gruppen von Zähnen d und e auf. Sieht 
man den ungezahnten Teil des Rades b als 
Radumfang an, so ragen die zehn Zähne der 
Gruppe e über diesen heraus, die der Gruppe d 
dagegen liegen innerhalb des Radumfanges. 
Während die Zähne der Gruppe e, wie die 
Abbildung zeigt, 120 Grad des Radumfanges 
einnehmen, nehmen die der Gruppe d nur 
60 Grad ein. Diese Anordnung der Zähne 
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hat den Zweck, .die Kontaktfeder f 
(Abb. 2) so zu beeinflussen, daß die 
Zähne der Gruppe e den Kontakt bei g 
schließen und öffnen, während die 
Zähne der Gruppe d den Kontakt bei h 
schließen und öffnen und die Feder f 
beim Vorübergang des ungezahnten 
Radumfanges in der Mittellage ohne 
Kontaktschluß verbleibt. 

Der Umfang des Kontaktrades c vers 
läuft exzentrisch so, daß während seines 
eine Minute dauernden Umlaufes der 
Kontakt i eine halbe Minute geschlossen 
und eine halbe Minute geöffnet ist. Der 
Kontakti ist auf einem um die Sekun» 
denradachse frei drehbaren Träger k 
befestigt. Mit dem Träger k fest vers 
bunden ist ein Trieb a, der in die Zähne 
eines doppelarmigen Rechens m eins 
greift. Der zweite Arm dieses Rechens 
wird von einem Rad o gesteuert (Abb.1), 
das durch ein Triebwerk p von der 
Achse des Minutenzeigers in Drehung versetzt 
wird. Das erwähnte Rad o weist sechs in 
bestimmter Kurve verlaufende Zähne auf, die 
während einer Stunde, also in Zehnminutens 
Abständen, den doppelarmigen Rechen m nach 
Maßgabe der Zahnkurven steuern. 

Diese Steuerung des Rechens hat eine Vers 
schiebung des Trägers k und damit des Kons 
taktes i zur Folge. Da nun die Kontakte i 
und g hintereinander geschaltet sind, kann 
ein Stromlauf nur zustandekommen, wenn 
beide Kontakte geschlossen werden. Wird also 
durch die Zahngruppe e der Kontakt g regel: 
mäßig in der Minute zehnmal geschlossen und 
unterbrochen, so kommen von diesen Kons 
takten doch nur so viele zur Wirkung, wie 
durch die Dauer des Kontaktschlusses bei i 


Abb. 2. Steuerung der Kontakte für die 
Minutenzähler und die letzten 10 Sekunden 
jeder Minute. 


Abb. 3. Kontaktverschiebung zum 
Einstellen der Eugen Minuten» 
zahl. 
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bedingt ist. Diese Dauer ist aber abhängig 
vom Stande des Minutenzeigers, der über p das 
Kurvenrad o steuert, oder mit anderen Worten, 
die Stellung des Hebels k und damit die des 
Kontaktes i ist maßgebend für die Anzahl Kon: 
takte, die bei g zur Wirkung kommt. Der 
Kontakt i steht also durch die Steuerung des 
sechszahnigen Kurvenrades o zur Exzenter: 
scheibe im Verlauf von zehn Minuten so, daß 
in der ersten von zehn Minuten die Nase des 
Kontaktes i schon gleich nach Vorbeigehen des 
ersten Zahnes der Gruppe e abfällt, so daß die 
übrigen neun Zähne wirkungslos bleiben. In 
der letzten von zehn Minuten dagegen würde 
Kontakt i so lange geschlossen bleiben, daß 
sämtliche zehn Zähne der Gruppe e zur 
Wirkung kommen. Beim weiteren Umlauf der 
Scheibe b in der Pfeilrichtung fällt nun die 
Nase der Feder f in die Lücke der Zahnreihe d 
und schließt den Kontakt h. Da dieser Kon- 
takt unabhängig von i ist, wird in allen 
Fällen ein zehnmaliger Stromschluß und eine 
zehnmalige Unterbrechung beim Vorübergang 
der Zähne d bewirkt. Mit dem Vorübergang 
der letzten Lücke steht der Scekundenzeiger 
auf 60, wodurch der Ablauf der Minute 
gekennzeichnet ist. 

Um nun die Kontaktschlüsse und »Unter: 
brechungen für Telephonübermittlung wirksam 
zu machen, werden die Leitungen der Kontakte 
i und g über einen Elektromagneten r geführt, 
dessen Anker S beim Anziehen einen zweiten 
Stromkreis schließt, der einen Summer t und 
die Primärwicklung eines in die Leitung einge: 
schalteten Übertragers u enthält. Bei jedem 
gleichzeitigen Schluß der Kontakte i und g 
wird nun der Magnet r erregt, und es wird ein 
Summerstrom in die Leitung V und weiter über 
die Klinke w der Telephonzentrale denjenigen 
Fernsprechteilnehmern zugeführt, welche die 
für die Zeitabgabe in Betracht kommende 
Nummer verlangt haben. Von dem Kontakt h 
aus führt eine besondere Leitung über den 
Elektromagneten x, dessen Anker y angezogen 
wird, wenn die Nase der Feder f den Kontakt: 
schluß bei h durch Einfallen in die Lücke der 
Zahnreihe d bewirkt. Dieser Ankeranzug hat 
zur Folge, daß der Kondensator q geladen 
wird; beim Abfallen des Ankers wird der Kon: 
densator über den Übertrager u! gleichfalls an 
die Klinke w entladen. 


Die nachgesuchte Telephonverbindung mit 
der Hauptuhr hat also zur Folge, daß dem Be- 
obachter, der z. Zt. seine Taschenuhr mit der 
richtiggehenden Hauptuhr vergleichen will, die 
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Zeit in nachstehend beschriebener Weise be- 
kanntgegeben wird. Vorausgesetzt ist, daß 
beim Zeitvergleich die vorhandene Differenz 
nicht größer als 10 Minuten ist. Wie schon 
aus der Beschreibung hervorgeht, ist die Stunde 
in sechs Dekaden geteilt, und der Beobachter 
hört zunächst diejenige Minutenzahl, die eben 
verläuft, d.h. wenn beim Vergleich drei Minuten 
bereits überschritten sind, so hört der Beob: 
achter viermaliges deutliches Summerzeichen 
(1 Sek. Dauer, 1 Sek. Pause), danach eine längere 
Pause und nunmehr in kurzer Folge hinter; 
einander, bewirkt durch die Zahnreihe d, zehn 
kurze Knackgeräusche, die durch die Konden: 
sator:Entladungen verursacht werden. Diese 
zehn Geräusche deuten die letzten zehn Sekun: 
den der laufenden Minute an; mit dem Augen» 
blick der Aufnahme des zehnten Geräusches 
ist die vierte Minute abgelaufen. 


Die erste Einrichtung dieser Art wurde der 
außerordentlich bemerkenswerten, von der 
Siemens & Halske A.-G. ausgeführten Uhren» 
zentrale des Schlesischen Bahnhofes beigegeben, 
so daßes allen Bahnstationen und anderen Dienst» 
stellen möglich ist, die Zeit in vorbeschriebener 
Weise abzuhören. Die Einfachheit und der 
deshalb billige Preis machen es ohne weiteres 
möglich, jeder Hauptuhr einer Uhrenzentrale 
oder auch jeder guten Standuhr, die lediglich 
so ergänzt werden soll, daß sie hörbare Zeichen 
abgibt, diese Einrichtung anzufügen. 


Anruf» Zeitrelais für Linienfernsprech» 
anlagen 


Von G. Wetzel, Telegraphenabteilung der 
Siemens & Halske A.G., Wernerwerk F. 


Linienfernsprechanlagen enthalten häufig 
eine größere Anzahl parallel in einer Doppel: 
leitung oder bei Einfachleitung zwischen dieser 
und Erde liegender Sprechstellen. 


Der Anruf der Sprechstellen untereinander 
geschieht mittels verabredeter Rufzeichen ähn- 
lich den Zeichen des Morsealphabets; sie werden 
mit dem Anrufinduktor gegeben, wobei ein 
einmaliges Umdrehen der Kurbel dem Punkt 
entspricht, während das dreimalige Umdrehen 
den Strich darstellt. Die so gebildeten Ruf: 
zeichen müssen sich, da sie in allen Sprech» 
stellen gleichzeitig ertönen, voneinander gut 
unterscheiden, damit ein Irrtum ausgeschlossen 
wird. 

lläufig ist es notwendig, daß die Sprech- 
stellen einer Linienfernsprechanlage mit denen 
einer anderen verkehren. Die Verbindung 
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Abb. 1. Anruf:Zeitrelais. 


zwischen den Linien geschieht durch einen 
Fernsprech>Zentralumschalter, in dem die Lei: 
tungen an einer Klappe endigen. Hierbei tritt 
nun der Nachteil auf, daß jedesmal die Klappe 
fällt, wenn die Sprechstellen einer und derselben 
Leitung sich untereinander rufen, wofür ja die 
Vermittlungsstelle nicht benötigt wird. Man 
hilft sich meist dadurch, daß man der Klappe 
noch einen Weckerparallelschaltet, der die Anruf» 
zeichen besser erkennen läßt. Ein derartiges Vers 
fahren ist jedoch zeitraubend und erschwert die 
Bedienung des Zentralumschalters unnötig. 

Um diesen Übelstand zu vermeiden, hat 
das W’ernerwerk jetzt ein Anruf; Zeitrelais 
geschaffen, das, parallel zur Leitung liegend, 
die Klappe oder den Anrufwecker der Ver: 
mittlungsstelle erst dann betätigt, wenn die In- 
duktorkurbel 5—6 mal ohne Unterbrechung ges 
dreht wird. 

Die Wirkungsweise dieses Anruf: Zeit- 
relais ist aus Abb. I zu ersehen. Der Rufstrom- 
kreis für die Vermittlungsstelle wird erst dann 
geschlossen, werm der um eine feste Achse dreh- 
bare Schaltarm 8 unter dem Einfluß der Ruf: 
wechselströme den Kontakt 9 berührt. 

Solange der Rufwechselstrom aus La Lb die 
Windungen des 2:schenkeligen Magneten durch- 
fließt, bewegt der obere polarisierte, infolge» 
dessen hins und herschwingende Anker das 
Steigrad 2 in der Pfeilrichtung. Gleichzeitig 
wird der untere Anker 3 angezogen. Dieser 
verharrt durch die Trägheit des Schleppankers 4 
in der angezogenen Stellung und bringt mit 
Hilfe des Hebels 5 den an dem Schieber 6 
sitzenden Zahn in Eingriff mit dem Zahnrad 7, 
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das mit dem Steigrad 2 fest verbunden ist. 
Dadurch nimmt die Achse an der Drehung des 
Steigrades 2 teil und bewegt den Kontaktarm 8 
in der Pfeilrichtung so lange, bis er sich an den 
Kontakt 9 anlegt und damit den Wecker oder 
die Klappe einschaltet. Der Weg des Kontakt: 
arms 8 ist so bemessen, daß zu seinem Zurück- 
legen mindestens 5 bis 6 ununterbrochene 
Kurbelumdrehungen nötig sind. 

Besteht das Rufzeichen aus Wechselstrom: 
zügen, die durch Pausen getrennt sind, so fällt 
der Anker 3 bei jeder Pause immer wieder in 
die Ruhelage zurück, wobei er den Schieber 6 
mit seinem Zahn außer Eingriff mit dem Zahn- 
rad 7 bringt und dadurch die Achse freigibt. 
Diese folgt nun dem Rückzuge der vorher ge- 
spannten Spiralfeder und führt den Kontakt: 
hebel 8 in seine Anfangsstellung zurück. 


Das Siemens: Museum. 


Am 12. Oktober 1922, dem Jahrestage des 
75 jährigen Bestehens der Firma Siemens 
& Halske, wurde im Ehrenhofe des Verwaltungs» 
gebäudes in Siemensstadt eine historische Auss 
stellung der mannigfachen Siemensschen Ers 
zeugnisse eröffnet. Hervorgegangen aus einer 
zum 100jährigen Geburtstage Werner v. Siemens’ 
zusammengetragenen kleinen Sammlung alter 
Apparate und Dokumente, wurde jetzt unter 
reger Beteiligung aller Werke und Abteilungen 
das neue Museum zur heutigen Form erweitert. 
Die Einrichtung hat eine hohe kulturelle und 
technische Bedeutung dadurch, daß nicht wie 
bisher das historische Gerät nach auswärts 
verschenkt oder wohl gar verschrotet wird, 
sondern daß durch eine sorgsame Bewahrung 
und Ausstellung der wichtigsten Merksteine uns 
die notwendige Kunde von der Entwicklung 
der einzelnen Fabrikationszweige erhalten wird. 
Das Museum ist in seiner jetzigen Form natürlich 
noch unvollständig; manches wichtige Stück 
fand noch keinen Platz oder war zur Auf 
stellung in den Glasschränken ungeeignet. Das 
soll nun nachgeholt und das Museum auch 
durch die notwendigen Ergänzungen auf dem 
laufenden gehalten werden. So wird ein uns 
vergleichlich anschauliches Bild von der Ent: 
wicklung und Tätigkeit des gesamten Siemens» 
konzerns uns und späteren Geschlechtern be» 
wahrt bleiben. 

Die Abbildung zeigt eine Teilansicht des 
Museums mit der Bronzebüste von Wilhelm 
v. Siemens. 

An anderer Stelle wird noch ausführlich über 
das Siemens-Museum berichtet werden. 
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Abb. 1. Teilansicht des Siemens-Museums, Starkstromabteilung, im Verwaltungsgebäude. 
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In den letzten Monaten wurden die nach- 
stehend aufgeführten Angehörigen der Siemens: 
Unternehmungen durch akademische Ehrungen 
ausgezeichnet: 


Carl Friedrich von Siemens, 

Dr.-Ing. e. h. Techn. Hochschule München. 

Ehrenbürger Techn. Hochschule Darmstadt. 

Ehrenbürger Techn. Hochschule Karlsruhe. 
Professor Philippi 

Dr.:Ing. e. h. Techn. Hochschule Karlsruhe. 
Professor Dr. Rüdenberg, 

Dr.-Ing. e. h. Techn. Hochschule Karlsruhe. 
Direktor E. Frischmuth, 

Dr.-Ing. e. h. Techn. Hochschule Karlsruhe. 
Direktor C. Köttgen, 

Dr.-Ing. e. h. Techn. Hochschule Berlin. 


Direktor Dr. A. Franke, 

Dr.-Ing. e. h. Techn. Hochschule Berlin. 
Direktor E. Werner, 

Dr :Ing. e. h. Techn. Hochschule Darmstadt. 
Ober:Ingenieur Schrottke, 

Dr.:Ing e.h. Techn. Hochschule Braunschweig. 
Dr. Erlwein, 

Dr.-Ing. e. h. Techn. Hochschule Stuttgart. 
Direktor Dr. O. Feuerlein (Osram), 

Dr.-Ing. e. h. Techn. Hochschule Stuttgart. 
Ober:Ingenieur Oelschläger, 

Dr.-Ing. e. h. Techn. Hochschule Stuttgart. 
Ober:Ingenieur M. Schenkel, 

Dr.-Ing. e. h. Techn. Hochschule Stuttgart. 
Professor Krell, 

Dr.-Ing. e. h. Techn. Hochschule Darmstadt. 
Direktor Grabe, 

Dr.-Ing. e. h. Techn. Hochschule Berlin. 


Neuere Druckschriften der Siemens-Gesellschaften 


Unter den in den letzten Monaten herausgegebenen Druckschriften 
seien die nachfolgenden besonders erwähnt: 


Sıemens 

Preislisten 
52 Da 1922 Appareillages de diathermie à 
éclateur à étincelles amorties (8 seit. 

französische Liste) 
52 Dc 1922 Appareils accessoires pour la diaz 
thermie (Sseit. französische Liste) 
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52 Dd 1922 Electrodes pour la diathermie 
(12seitige französische Liste) 

52 La 1922 Le bain portatif de lumière élec- 
trique (4seitige französische Liste) 


52 La 1922 Siemens & Halske’s Elektriske Husz 


Lysbad (4seit. norwegische Liste) 
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52 Pa 1922 Siemens = Phonophore 
deutsche Liste) 

52 Ta 1922 Aparato electrico registrador de la 
fiebre (8seitige spanische Liste) 

53 Xa 1922 Dosimetre radiologique systeme 
Siemens (8seit. französische Liste) 

53 Za 1922 Dispositifs additionnels pour l’uti- 
lisation d’ampules à cathode inz 
candescente (4seit. franz. Liste) 

I C 1922 Siemens Flügelrad » Wassermesser 
Modell, ,TN“ (6seit. deutsche Liste) 

I D 1922 Siemens Flügelrad » Wassermesser 
Modell „N“ (seit. deutsche Liste) 

I E 1922 Siemens Wassermesser - Kombina- 
tionen (8seitige deutsche Liste) 

I F 1922 Siemens Standrohr = Wassermesser 
(+seitige deutsche Liste) 

II Ac 1922 Ersatzteile für 50 bis 150 mm: 
Flügelrad-Wassermesser (+seitige 
deutsche Liste) 

VA 1922 Elektrische Fernregistrierapparate 
für Wassermesser (8seit. deutsche 


(lOseitige 


Liste) 
VB 1922 Siemens Kontroll = Wassermesser 
mit selbsttätiger Aufzeichnung 


(6seitige deutsche Liste) 

VII AB 1922 Ersatzteile für 10 bis 40 mm=Schei: 
benwassermesser Modell ,„S 11“ 
(6seitige deutsche Liste) 


Nachtrag zur Preisliste 17a’1909, ausgegeben 
1922 Materialien für Gebäudeblitzableiter 
(Sseitige deutsche Liste) 

Preisliste 53 Ua 1922 Universal-Röntgenapparat 
mit rotierendem Hochspannungsgleichrichter 
(6seitige deutsche Liste) 

Lista Extractada, Parte I Aparatos de Medida 
(6tseitiger Sonderdruck aus der spanischen 
Auszugsliste) 

Lista Extractada, Parte II Estaciones Telefónicas 
(44seitiger Sonderdruck aus der spanischen 
Auszugsliste) 

Lista Extractada, Parte III Relojes Electricos 
(24seitiger Sonderdruck aus der spanischen 
Auszugsliste) 

Lista Extractada, Parte IV, Contadores de Agua 
(12seitiger Sonderdruck aus der spanischen 
Auszugsliste) 

Englische Auszugsliste 1925 (156 Seiten) 

Spanische Auszugsliste 1923 (156 Seiten) 


Druckschriften' 
Ww. 94 Elektrischer Rauchgasprüfer (2Oseit. 
deutsche Druckschrift mit 3 farbigen 
Kurventafeln) 
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Ww. 112 


Ww. 120 


. 121 


Ww. 


Ww. 131 


Ww. 132 


. 140 


Ww. 144 


Ww. 154 


Kurzschlußsichere Stromwandler, von 
Oberingenieur Werner Skirl (10seit. 
deutsche Druckschrift) 

Ein neuer Oszillograph für die 
Schwachstromtechnik, von Dr. Bruno 
Goering (l6seitige deutsche Druck: 
schrift) 

Fordelene ved Anvendelse af Fjern- 
termometre i Bryggerier og Malterier 
(8seitiges dänisches Werbeblatt) 
Relais di protezione contro sovra: 
correnti (16seitige italienische Druck: 
schrift) 

Kleiner Diagnostik » Röntgenapparat 
(2seit. farbiges deutsches Werbeblatt) 
Universal Röntgenapparat (2seitiges 
farbiges deutsches Werbeblatt) 
Siemens-Bestrahlungskasten (2seitiges 
farbiges deutsches Werbeblatt) 
Siemens: Diagnostik -Stativ (2seitiges 
farbiges deutsches Werbeblatt) 
Diathermie-Apparat (2seitiges farbiges 
deutsches \Werbeblatt) 

Großer Diagnostik » Röntgenapparat 
(2seit. farbiges deutsches Werbeblatt) 


Das elektrische Haus-Lichtbad (2seit. 
farbiges deutsches Werbeblatt) 


Therapie » Röntgenapparat mit Öl: 
induktor (2seitiges farbiges deutsches 
Werbeblatt) 

Therapie-Hängegerät (2seit. farbiges 
deutsches Werbeblatt) 
Siemens:Glühkathoden und Lilienfeld: 
Röhren (2seitiges farbiges deutsches 
Werbeblatt) 


Universal-Anschluß- Apparat (2seit. 
farbiges deutsches Werbeblatt) 


Schnellregler (2seit. farbiges deutsches 
Werbeblatt) 


Elektro:Kardiograph (2seit. farbiges 
deutsches W’erbeblatt) 


Apparate zur Röntgen:Ticfentherapie, 
von Dr. G. Grossmann (28seitige 
deutsche Druckschrift) 

Elektriske Kulsyremaalere (18seitige 
dänische Druckschrift mit 3 farbigen 
Kurventafeln) 

Sistema Telefönico Automatico (2seit. 
farbiges spanisches Werbeblatt) 
AnrufzZeitrelais für Linienfernsprech: 
Anlagen (#seit. deutsches Mitteilungss 
blatt) 
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Bl. Z. 29 Siemens MagnetelektrischeLichtbogen- 
Zündung mit selbsttätiger Zündzeits- 
punktverstellung für Vierzylinder: 
Motoren Type E 4a, F 4a, G 4a und 
H 4a (2łseitige deutsche Druck: 
schrift) 

Uber neuere Fehlermeßverfahren an 
pupinisierten Leitungen, von K. Küpf- 
müller (8seitige deutsche Druck: 
schrift) 


+ 
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Anlage und Betrieb von Massen: 
bestrahlungseinrichtungen in Kranken: 
häusern, von Dr. med. A. Lippmann 
(8seitige deutsche Druckschrift) 
Technische Anweisung Nr. 9, 1922 Präzisions= 
Meßwandler für Strom und Spannung (Dritte, 
im wesentlichen unveränderte Auflage) 
Technische Anweisung Nr. 16, 1922 Präzisions: 
Drehspul-Instrumente mit Dauermagnet, für 
Gleichstrom (Dritte, veränderte Auflage) 


Sıemens:Schuckert 


Preislisten 
Standliste GJ Gekapseltes Installationsmaterial 
, B Beleuchtungskörper 
S 5b Ölschalter für hohe Stromstärken ohne 


Schutzwiderstand 
S 10a Motor:Schalttafeln 
S 13b Reihenklemme für Meß- und Steuer: 
leitung in Schaltanlagen 
W 2b Elmo-Handschleifmaschinen 
W 2h Elmo-Wasserrohrreiniger 
W 3c Elmo-Handkreissägen und:Fräsmaschine 
EH 1 Ersatzteile für Steuerwalzen älterer Aus: 
führung 
M 20c Einphasenstrom Transformatoren 
Z5 _ Finphasenstrom :Wattstundenzähler Mo- 
dell „Ws“ 
Z 2 Gleichstrom »Wattstundenzähler 
Modell „W5“ 
Maßblatt M 1005 Gleichstrommaschinen Mo: 
dell „GM 282-GM 332“ 
an M 1018 Drehstrom-Hebezeug- 
Motoren Modell „hB 114— 
284“ 
D M 1034 Gleichstrom-Hebezeugz 
Motoren Modell „hG“ und 
„hPG 5-65 b“ 
i M 1074 Geschlossene Drehstrom: 
Hebezeug:Motoren Modell 


„DH 112-DH 292“ 
Einzel-Preisblatt EP 23 Lypro-Kabelschutz: 


apparate 

3 EP 28 Fassungen für Span: 
nungen bis 1600 V 

ER EP 29 Nulleiterdrähte mit 


KupferleiternType „UR“ 
b EP 30 Klein:-Turbodynamos 


Druckschriften 
Nr. 1181 Menotherm:Überziehapparat (#seitige 
englische Beschreibung) 
= 1204 Punkte und Nahtschweißmaschinen 
(6seit. span. Druckschrift) 
=- 1246 Zähler A3 (2seitiges farbiges engl. 
Werbeblatt) 


Nr. 1247 Zähler A3 (2seitig. farbig. deutsches 


Werbeblatt) 

= 1248 Zähler W5 (2seit. farbiges deutsches 
Werbeblatt) 

s 1249 Zähler W5 (2seit. farbiges englisches 
Werbeblatt) 

= 1250 Elektrizitäts-Zähler ($seit. italienische 
Druckschrift) 

= 1253 Gleichstrom » Amperestunden = Zähler 


für Kleinabnehmer A 3 (l6seitige span. 
Broschüre) 


Gleichstrom:Wattstunden:Zähler G 5, 


G7 und G8 (28seitige spanische 
Broschüre) 

: 1265 Brutapparate (farbiges Plakat) 

+- 1308 Elcktrolytische Kesselschutzanlagen 


(8seit. span. Druckschrift) 
Schutzdrosselspulen (#seitiges franz. 
Werbeblatt) 
Schwungradlose Walzenstraßen (CO seit. 
deutsche Broschüre) 
Sterndreieck-Schutzschalter (2seitiges 
farbiges dänisches Werbeblatt) 
Elmo = Entwässerungspumpen 
(spanisches Florpostblatt) 
Elmo-Schraubenpumpen S 125 (span. 
Florpostblatt) 
= 1386 Gummischlauchleitungen (2seit. farb. 
deutsches Werbeblatt) 


= 1541 
: 1562 
= 1571 S124 


s 1572 


= 1389 Elmo-:Fräsmaschine (4#seit. spanische 
Druckschrift) 

= 1391 Siemens = Lichtbogen s Schweißanlage 
mit Verbrennungsmotor (2seitiges 


deutsches Werbeblatt) 


- 1410 Ölschalter (2seit. farbiges dänisches 
Werbeblatt) 

= 1411 Ölschalter (2seit. farbiges schwedisch. 
Werbeblatt) 

= 1412 Sterndreieck:Schutzschalter (2seitiges 


farbiges holländisches Werbeblatt) 

Gelap:Motor (8seit. deutsche Druck» 

schrift) 

s 1417 Stützisolatoren mit Zentralklemmen 
(2seit. farb. deutsches Werbeblatt) 


: 1416 


SEITE 677 


SEITE 678 


Nr. 1418 Wanddurchführungen (2seit. farbiges 


deutsches W’erbeblatt) 

1423 Sterndreieck-Schutzschalter (2seitiges 
farbiges schwedisches Werbeblatt) 

1424 Schweißumformer (2seitiges farbiges 
dänisches Werbeblatt) 

1426 Transformatoren (l seit. farb. deutsch. 
Werbeblatt) 

1427 Transformatoren (l seit. farbiges engl. 
Werbeblatt) 

1429 Transformatoren (1seit. farbiges ital. 
Werbeblatt) 

1430 Senkrechtfräsmaschine (2seit. deutsch. 
Werbeblatt) 

1431 Mehrspindlige Bohrmaschine (2seit. 
deutsches Werbeblatt) 

1459 Steuerwalzen für Hebezeuge (2seit. 
deutsches Werbeblatt) 

1460 Siemens:Bohrmaschinen (?2seit. farb. 
deutsches Werbeblatt) 

1461 Elektrolytische Kesselschutzanlagen 
(Sseit. deutsche Druckschrift) 

1462 Wattstunden:Zähler G5 (2seit. farb. 
dänisches Werbeblatt) 

1463 Elmo-Handkreissäge (l seitig. norweg. 
Florpostblatt) 


1464 Elmo-Handbohrmaschine (1 seitiges 
norweg. Florpostblatt) 

1465 Elmo = Tischbohrmaschine (1 seitiges 
norweg. Florpostblatt) 

1469 Ölschalter (2seitiges farbiges ital. 
Werbeblatt) 

1470 Ölschalter (2seitiges farbiges norweg. 
Werbeblatt) 

1473 Elmo:»Drehstuhl (8seit. deutsche Druck: 
schrift) 

1474 Hebezeugausrüstungen für Drehstrom 


(2 seit. deutsches Werbeblatt) 
Schutzapparate gegen Überspan: 
nungen (l6seit. deutsche Broschüre) 
Muffelöfen (4seitige deutsche Druck: 
schrift) 

Die neue Elmoschneide für Gestein: 
drehbohrmaschinen (#seit. deutsche 


Druckschrift) 


1475 


1450 


1454 


SIEMENS,.ZEITSCHRIFT 


Nr. 


1486 Siemens-Schkeißumformer für Licht: 
bogenschweißung (2seitiges deutsches 
Werbeblatt) 

V;Standliste (2seit. farbiges deutsches 

Werbeblatt) 

Deckenfächer (2seitiges farbiges engl. 

Werbeblatt) 

Uzed»Verteilungsgruppen (1 seit. farb. 

deutsches Werbeblatt) 

Siemens » Lichtbogen = Schweilanlage 

für 500 A-Nennstrom (2seit. deutsches 

Werbeblatt) 

1497 ZurGeschichte des elektrischen Papier: 
maschinenantriebes (20seit. deutsche 
Broschüre) 

1498 Wetterfest umhüllte Freileitungen 

(l seit. farb. holländ. Werbeblatt) 

Diazed-Sicherungs:Patronen (1 seitiges 

farbiges franz. Werbeblatt) 

Heißwasserspeicher (4seitige deutsche 

Druckschrift) 

Menotherm s Überziehapparat 

farb. deutsches Werbeblatt) 

1514 Papiermaschinen =» Empfehlungsliste 

(36seit. deutsche Broschüre) 

Über den Dampfverbrauch und die 

Wirtschaftlichkeitsgrenze von Kolben: 

maschinen und Dampfturbinen für 

Heizdampfbetrieb (24seitige deutsche 

Broschüre) 

Über die Verwendung von Kurz: 

schlußläufermotoren (16seit. deutsche 

Broschüre) 

Über den Anlauf von Drehstrom» 

motoren mit Kurzschlußläufern (8 seit. 

deutsche Druckschrift) 

Die Entwicklung der Starkstrom: 

technik (60 seitige deutsche Broschüre) 

Elektrisch angetriebene Signale im 

Schleusenbetrieb (12seitige deutsche 

Druckschrift) 

Über die wirtschaftlichste Kraftversor: 

gung großer Papierfabriken (12seitige 

deutsche Broschüre) 


1489 
1490 
1491 


1495 


1504 
1508 


1512 (4seit. 


1515 


1516 


1517 


1525 


1526 


1533 
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Soweit es die Vorräte gestatten, werden die Druckschriften an Persönlichkeiten, für die der Inhalt 
von besonderem Wert sein könnte, kostenlos abgegeben. Bestellungen bitten wir an die ortszus 
ständigen Geschäftsstellen der Siemens & Halske A.sG. oder der Siemens:Schuckertwerke zu richten. 
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Elektrische Installation für Licht und Kraft 
Bearbeitet von Dipl.-Ing. P. Stern. Herausgegeben vom Literarischen Bureau der SSW. 
Halbleinenband, 224 Seiten Umfang, 355 Abbildungen. Verlag: Vereinigung wissenschaftlicher 
Verleger, Berlin. Durch den Buchhandel zu beziehen. Ladenpreis in Deutschland M 1600,— frei: 
bleibend; im Ausland 4 Schweizer Franken. 
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ZEITSCHRIFTENSCHAU 


ELEKTROMASCHINENBAU 


Neue Gleichstrommaschine. K. Rother. 
„Electrician“, 89. Bd., 15. September 1922, 2313, 
S. 560-62. (Beschreibung einer neuen Type, bei 
der eine große Materialersparnis erreicht werden 
soll; Einzelheiten über den Aufbau.) 

Über die Erzeugung der dritten Har- 
monischen inInduktionsmaschinen mit 
unausgeglichener Belastung. L.G. Stok- 
vis. „Revue Generale de l’Electricite‘‘, 12. Bd., 
28. Oktober 1922, 17, S. 619—22, 6 Abb. (Der 
Verfasser entwickelt die Theorie des durch die 
unausgeglichene Belastung einer Drehstrom: 
maschine mit drehendem Feld geschaffenen um- 
gekehrten Feldes. Durch Berechnung und Vers 
such wird die Gegenwart einer dritten Harmo- 
nischen der Grundspannung bewiesen, die im 
Anker läuft, und einer zweiten Harmonischen 
im Läufer, die sich bei gleichbleibender Span: 
nung übereinanderlegen. Es wird ein Verfahren 
angegeben, die Größe der dritten Harmonischen 
zu berechnen und zu bestimmen mittels einer 
„umgekehrte Reaktanz“ genannten Reaktanz. 
Der Verfasser zeigt durch den Versuch, daß jede 
Verbindung von drei Strömen, welche dieselbe 
dritte Harmonische entstehen lassen, durch ein 
Kreisdiagramm erhalten werden kann.) 

Laboratoriums-Einrichtung für tech» 
nische Schulen. F. S. Wheeler. „Electric 
Journal“ (Pittsburgh), 19. Bd., November 1922, 
11, S. 451—54, 9 Abb. (Vorschläge für eine nor: 
male Einrichtung in bezug auf Elektromotoren 
und ihren Aufbau.) 


KRAFTUBERTRAGUNG 


DiephysikalischeAuffassung derFort: 
pflanzung von Wechselstrom in langen 
Leitungen. P. Boucherot. „Revue Generale 
de l’Electricite“, 12. Bd., 7. Oktober 1922, 14, 
S. 499-505. (Es wird gezeigt, daß physikalisch 
die Fortpflanzung der elektrischen Energie von 
langen Leitungen unter drei verschiedenen, in 
mathematischem Sinne jedoch gleichen Gesichts» 
punkten betrachtet werden kann, von denen 
der eine aber mehr im Einklang mit den neu: 
zeitlichen Ansichten der Physiker zu stehen 
scheint, nämlich die Auffassung, daß zwei ein- 
fache Wellen vorliegen, die sich mit gleicher 
Geschwindigkeit, jedoch im entgegengesetzten 
Sinne fortbewegen. Durch die getrennte Be- 
rechnung von Wirk» und Blindleistung wird 


ein einfacher Ausdruck für Spannung und 
Strom dieser beiden Wellen gesucht. Der Ver: 
fasser findet, daß für die beiden Wellen zwischen 
Strom und Spannung ein konstantes Verhältnis 
besteht, welches nur von den charakteristischen 
Leitungsgrößen abhängt. Ebenso ist die Phasen» 
verschiebung zwischen Strom und Spannung 
jeder Welle für sich nur von diesen Leitungs: 
größen abhängig.) 

Schutzrelais bei Kraftübertragungs- 
netzen. E.A. Hester, O. C. Traver, R. N. Cron- 
well und L. N. Crichton. „Jl. of the Am. Inst. 
of El. Eng.“, 41. Bd., November 1922, 11, S. 839 
bis 852, 12 Abb. (Einteilung der verschiedenen 
Schutzrelais, Beschreibung der einzelnen Relais 
und ihre Sonderanwendungen.) 


FREILEITUNGEN 


Prüfversuche an Hochspannungsiso: 
latoren. C. C. Farr und H. E. R. Philpott. 
„Jl. of the Am. Inst. of El. Eng.“, 41 Bd., Ok» 
tober 1922, 10, S. 711—24, 13 Abb. (Ermittlung 
der Brucherscheinungen an Isolatoren des 
66000 V-Netzes der hydro:elektrischen Kraft: 
werke in Neu:Seeland.) ` 


Versagen von Gliedern von Hochs 
spannungs:Hängeisolatoren. H. D. Pan: 
ton. „Jl. of the Am. Inst. ot El. Eng.“, 41. Bd., 
November 1922, 11, S. 819—21, 2 Abb. (Bericht 
über Versuche.) 


TRANSFORMA ATOREN 


Englische 110000 V-Transiurmatoren. 
„Electrician“, 89. Bd., 3. November 1922, 2320, 
S. 508, 2 Abb. (Allgemeiner Aufbau der für 
NeusSeeland bestimmten Transformatoren.) 


Das Prüfen von Transformatoren. 
R. F. Gooding. „Electrical World‘, 80. Bd., 
4. November 1922, 19, S. 982—84, 2 Abb. (Über: 
sicht über die verschiedenen Verfahren und 
erforderlichen Apparate zum Durchführen der 
Prüfungen von Transformatoren.) 


U N T E R W E R K E 


Der Aufbau vonFreiluft-Unterwerken. 
W. S. Jones. „Electric Journal" (Pittsburgh), 
19. Bd., November 1922, 11, S. 457—59, 1 Abb. 
(Angaben über die Ausführung der Schaltungen, 
Erdungen; die Auswahl der verschiedenen 
Apparate mit Rücksicht auf spätere Erweite- 
terungen.) 
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SEITE 60 


Selbsttätige Unterwerke. L. C. Grant. 
„Electrician“, 89. Bd., 23. Oktober 1922, 2319, 
S. 471—72, 1 Abb. (Rückwirkung der Baukosten 
und Löhne auf den Bau und den Unterhalt 
von Unterwerken. Es wird gezeigt, daß 
diese Faktoren günstig auf die \Weiterver: 
wendung von selbsttätigen Unterwerken 
wirken. Allgemeiner Entwurf der Unterwerke, 
Erwärmungs-, Schalters und selbsttätige Kon: 
trollapparate.) 


SCHALTAPPARATE 


Schalttafel der English Electric Co. 
„Electrician“, 89. Bd., 3. November 1922, 2320, 
S. 516, 2 Abb. (Gekapselte Schaltanlagen für 
Kohlengrube::.) 


Fortschritte im gekapselten Schalter: 
bau. „Electrician“, 89. Bd., 23. Oktober 1922, 
2319, S. 483. (Kurze Beschreibung des Ferguson: 
Pailin gekapselten Schalters.) 


EISENINDDUSTRIE 


Die Hilfsantriebe im Walzwerk. L. 
A. Umansky. „General Electric Review“, 25. Bd., 
November 1922, 11, S. 699 — 710, 12. Abb. 
(Berechnung eines elektrischen Antriebes von 
Hebetischen einer Umkehrstraße unter Berück- 
sichtigung der Beschleunigung und des Übers; 
setzungsverhältnisses.) 

Elektroöfen mit basischem und 
saurem Futter. Sweet. ‚Electrical World‘, 
80. Bd., 4. November 1922, 19, S. 998 — 99, 
1 Abb. (Der saure Ofen hat einen geringeren 
Kraftverbrauch. Bedingungen, bei denen die 
beiden Futterarten angewandt werden sollen.) 


EISENBAHNWESEN 


Elektrische Lokomotiven für die süd- 
afrikanischen Eisenbahnen. „Electrician“, 
89. Bd., 15. September 1922, 2313, S. 566, 1 Abb. 
(Einzelheiten über die Ausrüstung und die 
Steuerung.) 

Englische elektrische Lokomotiven. 
„Electrician“, 29. Bd., 20. Oktober 1922, 2518, 
S. 48, 1 Abb. (Kurze Angaben über die von 
der English Electric Co. für die Midland Rails» 
way in Neu:Secland gelieferten 48 t clektrischen 
Lokomotiven ) 


BELEUCHTUNG 


Sicherheitsvorrichtungen für elck- 
trische Grubenlampen. „Ji. of the Am. 
Inst. of EI. Eng.“, 41. Jg., November 1922, 11, 
S.818. (Kurze Angaben über die vom ameri: 
kanischen Bureau of Mines durchgeführten 
Versuche mit 2 V»Grubenlampen.) 
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LANDWIRTSCHAFT 
Die landwirtschaftliche Ausstellung 
in Compiègne. A. De Lamarre. „Revue 
Generale de J’Electricite‘, 12. Bd, 28. Ok: 
tober 1922, 17, S.635—37, 3 Abb. (Kritik an 
der unsachgemäßen Organisation der land: 
wirtschaftlichen Ausstellung in Compiègne, die 
infolge ihrer ungenügenden Vorbereitung den 
Besuchern keinen richtigen Überblick über die 
Vorteile der Elektrizität in der Landwirtschaft 
bieten konnte.) 
PAPIERINDDUSTRIE 
Vereinfachung der Steuerung beim 
Papiermaschinenantrieb. „Electrical 
World“, 80. Bd., 11. November 1922, 22, S. 1033 
bis 1036, 8 Abb. (Durchbildung der Steuer; 
und Regeleinrichtungen, Schaltanlage.) 
K O C H AP PAR KA TE 
Universalselektrischer Kochherd. 
„Electrician“, 89. Bd., 23. Oktober 1922, 2319, 
S. 484, 1 Abb. (Kurze Angaben über einen 
elektrischen Kochherd mit drei Heizplatten, 
einer Brateinrichtung mit je drei Temperaturs 
einstellungen.) 


S T O F FEFK U N DE 

Eigenschaften und Anwendung beim 
Bakelit. G. Kimpflin. „Revue Generale de 
l’Electricite“, 12. Bd., 28. Oktober 1922, 17, 
S.637— 41, 1 Abb. (Kondensationsprodukt des 
Phenols, Rolle des Bakelits in dem elektro: 
technischen Apparatebau, mögliche Anwen- 
dungsgebiete.) 

Mantelverluste bei Kabeln. N.A.Allen. 
„Electrician“, 89. Bd., 3. November 1922, 2320, 
S. 504-505, 3 Abb. (Verfahren zum Berechnen 
der Verluste im Bleimantel bei einem dreiz 
adrigen Kabel.) 
NACHRICHTENÜBERMITTLUNG 

Die Benutzung von Wechselstrom bei 
drahtlosen Übermittlungen. M. Moye. 
„Revue Gencrale de l’Electricite‘‘, 12. Bd., 7. Ok: 
tober 1922, 14, S. 512—14, 2 Abb. (Zwei Vor: 
richtungen, mit deren Hilfe der allgemein zum 
Erwärmen der Fäden der Empfängerlampen bes 
nutzte Gl:ichstrom durch Wechselstrom ersetzt, 
und aus der gewöhnlichen Lichtleitung ent: 
nommen werden kann.) 

Die Geschwindigkeit der elektrischen 
Schwingungen und das Messen der 
Wellenlänge. A. Turpain. „Revue Generale 
de l’Electricite‘, 12. Bd., 7. Oktober 1922, 14, 
S.511—12. (Genauigkeitsgrad der Bestimmungen 
dieser beiden Größen; Verfahren zum unmittels 
baren Messen der Geschwindigke?t.) 


Verantwortlicher Schriftleiter: Dipl.-Ing. Fr. Heintzenberg, Charlottenburg. 
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